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Resumo

Em sistemas multimidia distribuidos existe uma diversidade de dispositivos de hardware,
sistemas operacionais e tecnologias de comunicacdo. Para tratar os requisitos destas aplicagdes, os
componentes do sistema precisam interagir entre eles considerando os aspectos de QoS de cada um dos
elementos envolvidos. Neste contexto, esta tese apresenta o Cosmos — um framework baseado em
componentes proposto para dar suporte a configuracdo e gerenciamento de recursos em sistemas
multimidia. Como prova de conceito do Cosmos, o framework definido foi usado no projeto do
middleware AdapTV — um middleware para sistemas de televisdo digital interativa. O projeto do
AdapTV explora os principais componentes dos modelos que foram definidos no Cosmos: o modelo de
descricdo de aplicacdes de forma independente de linguagens; o modelo de interconexdo, que trata as
questdes de comunicagdo entre componentes heterogéneos usando diferentes tecnologias de
comunicacdo; e o modelo de gerenciamento de QoS, que permite o monitoramento e a adaptagdo do
sistema. Estes modelos foram explorados na implementacdo de um protétipo do middleware AdapTV e
de uma aplicacdo distribuida que realiza a captura, transmissdo e apresentacdo de um fluxo de video.
Para dar suporte a reusabilidade, o modelo explora o conceito de propriedades para estabelecer acordos
de configuracdo (estéticos e dindmicos) envolvendo negociagcdes entre os requisitos dos componentes €
as caracteristicas da plataforma.

Palavras-chave: Componentes de sofiware, sistemas multimidia distribuidos, middleware
adaptativo, televisdo digital interativa.

Abstract

Distributed multimedia applications involve a diversity of hardware devices, operating systems
and communication technologies. In order to fulfill the requirements of such applications, their
constituting components need to interact with each other, as well as to consider QoS issues related to
devices and transmission media. In such a context, this thesis presents the Cosmos component-based
framework for configuration and management of resources of open, distributed multimedia systems. As
a proof of concept, the framework was used in the design of the AdapTV middleware — a middleware
for interactive television which explores the major components of the Cosmos, including: the model to
describe and represent applications independently of language aspects; the interconnection model that
allows communication between components in heterogeneous and distributed multimedia
environments; and the QoS management model that provides support for adaptation in the middleware
layer, triggered by QoS and user requirements changes. These models have been explored in the
implementation of a prototype, which includes the AdapTV middleware and a distributed application
example that captures, transmits and presents a video flow. In order to provide a generic and reusable
approach, and to establish configuration agreements among component requirements and platform
features, the framework explores the concept of properties.

Keywords: Software components, multimedia distribute systems, adaptive middleware,
interactive digital television.
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Quem ndo pode fazer grandes coisas,
faga ao menos o que estiver na medida de suas forgas;
certamente ndo ficard sem recompensa.

Santo Antdnio de Padua



Para tudo ha momento e tempo:

tempo de dar a luz

e tempo de morrer;
tempo de plantar

e tempo para arrancar o
que se plantou;

tempo de matar

e tempo de curar;

tempo de demolir

e tempo de construir;
tempo de chorar

e tempo de rir,

tempo de lamentar

e tempo de dangar,
tempo de atirar pedras

e tempo de juntar pedras,
tempo de abragar

e tempo de evitar o abrago,
tempo de procurar

e tempo de perder;
tempo de guardar

e tempo de jogar fora;
tempo de rasgar

e tempo de costurar;
tempo de calar

e tempo de falar,

tempo de amar

e tempo de odiar,

tempo de guerra

e tempo de paz,

Ele faz tudo belo a seu tempo,

e dd ao coragdo humano até o sentido do tempo,

sem que 0 homem possa descobrir a obra que Deus fez do comecgo ao fim.

Vi

Eclesiastes (3, 1-8; 11-12)
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Capitulo 1

Introducio

Este capitulo apresenta uma visdo geral da presente tese onde sdo abordados varios aspectos
relacionados as tecnologias atuais para desenvolvimento e suporte a execucdo de sistemas multimidia
distribuidos. O trabalho analisa e propde solucdes adaptdveis e configurdveis baseadas nos conceitos de
componentes de sofiware e computagdo reflexiva no escopo da camada de middleware. O objetivo €
gerar uma proposta inovadora que atenda os requisitos de novas aplicagdes, como por exemplo,

sistemas de televisdo digital interativa.

1.1 Sistemas Multimidia Distribuidos

A integracdo das telecomunicagdes com a computagdo e a multimidia transformou o
computador em um veiculo de comunicacdo. Neste panorama de convergéncia digital, que tem
ocorrido principalmente devido a popularidade da Internet, o cardter distribuido das aplicacdes foi
fortemente impulsionado, permitindo o desenvolvimento de solu¢des nos mais variados dominios, tais
como: televisdo interativa, tele-medicina, educagao a distancia e videoconferéncia.

Uma aplicagdo multimidia pode manipular diversas midias com requisitos temporais criticos,
tais como dudio e video [1]. A complexidade destas aplicacdes € incrementada, uma vez que poderdao
ser executadas em dispositivos com capacidades variadas de processamento, armazenamento, qualidade
de servico (QoS - Quality of Service) e diferentes interfaces com o usudrio. Em particular, o desafio de
explorar a tecnologia multimidia no contexto da Internet se torna ainda maior, pois hd uma enorme
diversidade de requisitos associados e uma variagdo imprevisivel de QoS devido as caracteristicas de
conectividade a rede. Por outro lado, as aplicagdes possuem diferentes estilos de interfaces de interacio
tornando a implementacdo dependente dos tipos de dispositivos e das tecnologias de acesso

empregadas.
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Muito esforco tem sido empreendido para prover facilidades, servicos e plataformas de suporte
para estes sistemas. O conceito de middleware [2] esta presente, tanto em abordagens para suportar o
desenvolvimento de sistemas distribuidos [3] [4] [5] [6], como para sistemas multimidia [1] [7] [8].
Entretanto, as caracteristicas inerentes destes sistemas sdo extremamente varidveis, implicando em
novos requisitos a medida que novas tecnologias de hardware e sofiware sdo disponibilizadas. Dessa
forma, é importante criar condi¢des para que o middleware realize, automaticamente, o ajuste e a
adaptacdo entre as interfaces de programacgdo disponibilizadas pelo middleware e as possiveis
plataformas de hardware e sistemas operacionais, de maneira a ndo comprometer a portabilidade e a
reusabilidade da aplicacdo.

Virios trabalhos tém discutido a questdo da adaptacdao focada em aspectos relacionados com a
variacdo da QoS [7] [8] [9]. A maioria dessas solu¢des foram definidas na camada de middleware
através do paradigma de objetos [10] e baseadas em tecnologias como CORBA [4], DCOM [5] e Java-
RMI [6]. Entretanto, estas solucdes ainda incorporam a visdo de um sistema centralizado onde o
processamento se concentra no servidor e a rede tem o seu papel limitado a transmitir dados [11] [12].

Paralelamente ao esfor¢co da industria na busca de novas solucdes, a ISO (International
Organization for Standardization) e a ITU-T (International Telecomunication Union-Telecomunication
Standardization Sector) definiram um padrido para uniformizar o processo de desenvolvimento de
sistemas distribuidos. Como resultado deste esfor¢o, foi definido o Modelo de Referéncia para
Processamento Distribuido Aberto (RM-ODP) [13]. Este modelo pode ser considerado um metamodelo
para processamento distribuido aberto, cujos conceitos podem ser aplicados em diferentes dominios,
fornecendo assim a base conceitual para a realizacdo de diferentes instanciagdes. Vdrias solucdes
atualmente apresentadas na literatura exploram os conceitos definidos nesse modelo. Entre outras,
podemos citar: TINA-C (Telecomunication Information Network Architecture Consortium) [14],
CORBA [4], ACE (Adaptive Coomunication Environment) [16] [17], PREMO [7] e A/V Streams [8].
Em especial, os frameworks PREMO e A/V Streams sao fundamentalmente importantes no contexto
desta tese, uma vez que muitas das idéias exploradas sao baseadas em conceitos definidos nessas
propostas. Vale a pena destacar que estes frameworks apresentam componentes com elevados niveis de
flexibilidade. Propostas mais recentes envolvendo conceitos de metamodelos [18] [19] e reflexividade
[20] também adotaram em suas defini¢des o modelo de referéncia RM-ODP.

Concomitantemente, tem-se observado uma grande evolucdo na tecnologia de desenvolvimento

de sistemas de sofiware através da introducdo do conceito de componentes. O principio de uma
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arquitetura baseada em componentes € flexibilizar a inclusdo ou troca de componentes a partir dos
requisitos e funcionalidade do sistema. Entretanto, esta tecnologia ainda ndo atingiu um nivel de
maturidade com relagdo aos aspectos inovadores demandados pelos sistemas multimidia baseados na
Internet e, em especial, os sistemas de televisdo digital interativa. Pode-se afirmar, porém, que o
caminho a ser trilhado na busca de novas solu¢des inclui o modelo de desenvolvimento baseado em
componentes. Esta tendéncia deve-se, entre outros fatores, aos niveis elevados de abstragdo do modelo,
0 que torna a programag¢do menos complicada, e a possibilidade de reutilizar solug¢des configurdveis
para tratar aspectos funcionais e ndo funcionais relacionados, por exemplo, a caracteristicas
tecnoldgicas especificas das plataformas, ou mesmo gerar automaticamente algumas partes da solugdo

usando servidores de aplicacdes [21].

1.2 Componentes de Software e Adaptacao

O interesse por mecanismos de suporte ao desenvolvimento de soffware adaptativo tem crescido
muito nos ultimos anos devido aos requisitos das aplicacdes atuais. Grande parte das abordagens
publicadas nesse contexto usa a tecnologia de componentes [10] [22]. O tratamento da adaptacdo
nessas abordagens normalmente estd associado aos conceitos de configuracdo e reconfiguracdo. A
configuragdo trata aspectos relacionados com a estrutura inicial e o controle dos elementos do sistema e
dos componentes da aplicacdo. A reconfiguracdo estd associada com as mudangas ocorridas durante a
execucgao.

Um processo de adaptacdo, segundo McKinley [10], pode ser tratado usando duas possiveis

abordagens de reconfiguracdo:

1) a primeira abordagem consiste em alterar o comportamento interno de componentes através de
atualizacdes de valores de suas varidveis. Um exemplo deste tipo de adaptacdo freqiientemente
citado na literatura € o protocolo TCP [23]. O protocolo ajusta seu comportamento trocando valores
que controlam o gerenciamento de janelas de tempo para retransmissdo em resposta a situacdes de
aparente congestionamento da rede. Embora este tipo de adaptacdo ndo permita a troca dinamica de
algoritmos, nem a introducdo de novos componentes apés a constru¢do da aplicacdo inicial, a
definicdo de componentes configurdveis, associada ao uso de padrdes de configuracdo, permite a

realizacdo de adaptagdes com niveis razodveis de flexibilidade;
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2) a segunda forma ocorre no nivel da aplicacdo, introduzindo ou removendo componentes da
configuragdo inicial. Este tipo de adaptacdo é mais flexivel a medida que permite a utilizacdo de
componentes que podem ser montados e instalados dinamicamente, aumentando assim as
funcionalidades do sistema implantado. Entretanto, o nivel de complexidade associado a esta
técnica € bastante elevado, principalmente no que se relaciona a definicdo do momento apropriado
para realizar a troca dos componentes sem comprometer o andamento e a consisténcia do sistema.
Assim, o componente que estd sendo substituido ndo deve se encontrar no meio de uma operacao.
Em geral, para passar as responsabilidades do processamento de um componente original para um

alternativo, deve-se transferir junto as varidveis de estado do ambiente.

O conceito de adaptacdo (auto-ajuste de codigo) € bastante antigo. Esta idéia ja estava presente
no projeto do Computador ENIAC ao explorar o conceito de programa armazenado de Von Neuman
[24]. No modelo de Neuman, tanto instru¢cdes quanto dados podiam ser armazenados em memdria. Isto
permitia que instru¢des pudessem ser trocadas rapidamente de forma que novos programas pudessem
ser executados, e mais ainda, que programas pudessem gerar novos programas.

A maioria dos trabalhos envolvendo adaptagdo com base em reconfigurag@o trata o processo
através do uso de indirecdo. Através desta técnica, interacdes podem ser interceptadas para,
dependendo do estado presente do sistema, realizar um eventual redirecionamento para um novo
componente. Dependendo do estado, o suporte pode decidir, por exemplo, mudar o comportamento de
alguns componentes, ou até mesmo trocd-los. Segundo McKinley [10] [25], as principais tecnologias

exploradas atualmente para dar suporte a adaptagdo, so as seguintes:
e Separagdo de aspectos da computacio por interesses (concerns);
¢ Computacgdo reflexiva;
® Projeto baseado em componentes.

A técnica de separacdo da computag@o por interesses (concerns) tem sido tratada e explorada
por intimeros trabalhos, consistindo num importante principio da Engenharia de Soffware. Esta técnica
permite separar o desenvolvimento da aplicagdo com foco, por exemplo, em aspectos funcionais, e
concentrando a andlise no modelo de negécios e em cddigos para interesse transversal (crosscutting
concerns) tais como QoS e seguranca. A separacdo de interesses transversais em relacdo aos aspectos

funcionais da aplicacdo, além de simplificar o desenvolvimento e manuten¢do da aplicacdo, aumenta o
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nivel de reusabilidade. Atualmente, estas questdes sdo suportadas e tratadas por abstracdes
incorporadas no modelo de Programacao Orientada a Aspectos [26].

O conceito de computacdo reflexiva refere-se a habilidade de permitir que a aplicacdo possa
consultar e eventualmente alterar o seu proprio comportamento. Estas idéias sdo abordadas por
Szypersky [27] juntamente com os conceitos de reificacdo e metaprogramagdo. O conceito de
reificacdo estd associado a preservacdo de informagdes de compilacio do componente de modo a
permitir o seu uso dinamicamente pelo sistema. A técnica de suporte ao uso e modificacdo destas
informagdes € chamada por Szypersky de metaprogramacao.

A Fig. 1.1 mostra um modelo que explora o conceito de reflexividade. No plano inferior, a

figura representa componentes de nivel bdsico, enquanto que no plano superior, a figura mostra

metacomponentes onde sao descritas as propriedades dos respectivos componentes de nivel basico.

omponentes de nivel meta
hAC F

Cescrigdo

astrutural
Descrigac \ /
corportarnental

%, #

ﬁde nivel basico

Fig. 1.1: Uma visdo de sistemas reflexivos

Um modelo reflexivo normalmente envolve dois tipos de operagdo: introspec¢do, onde o
sistema ou a propria aplicagdo inspecionam o seu comportamento, e reificacdo, onde alteracdes nos
componentes basicos do sistema podem ser realizadas de acordo com as descri¢des nos respectivos
metacomponentes.

O conceito de protocolo de metaobjetos (MOP - sigla oriunda do termo Metaobject Protocol em
inglés) [29], consiste na definicdo de interfaces que permitem a realizacdo de operagdes para

introspecc¢do e atualizacdo de propriedades de metacomponentes.
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Estas operacdes normalmente podem tratar aspectos estruturais, como por exemplo relacdo de
dependéncia, hierarquia de classes e localizacdo de componentes, assim como aspectos
comportamentais, como o conjunto de interfaces providas por um componente e os protocolos de

comunicacao suportados.

Por fim, McKinley [10] destaca a técnica de Desenvolvimento Baseado em Componentes. O
modelo de Desenvolvimento Baseado em Componentes de Software, apesar de ainda ser considerado
como uma tecnologia recente da drea de Engenharia de Sofiware, tem se encaminhado para niveis de
amadurecimento que viabilizam o seu uso em diversas dreas. A idéia consiste em usar esta tecnologia
para construir programas adaptativos obedecendo a um modelo que dé suporte e consisténcia as
operacoes de adaptacao.

O nivel de flexibilidade de um sistema poderd ser incrementado se o processo de montagem de
componentes requeridos for retardado de modo a ser realizado em tempo de execugdo, sob demanda, a
medida que as necessidades forem identificadas. Esta forma de abordagem incremental permite por
exemplo, a inclusdo de novas caracteristicas e funcionalidades eventualmente ndo identificadas em
tempo de projeto. Por outro lado, apesar desta abordagem proporcionar niveis altos de flexibilidade,
retardar o processo poderd introduzir problemas relacionados ao gerenciamento da consisténcia da
aplicacao.

Na andlise apresentada por Emmerich [30] sdo exploradas algumas idéias envolvendo a
introducdo de novos componentes ao modelo em tempo de execugdo. Nessa andlise sdo mencionadas
vdrias preocupacdes relacionadas com o nivel de estabilidade da arquitetura para o tratamento
consistente dos requisitos ndo-funcionais. Por exemplo, quando a composi¢do utilizada na montagem
do componente ocorre na fase de desenvolvimento, ou seja, em tempo de compilagdo, ou mesmo em
tempo de implantacdo do componente, o dinamismo, apesar de limitado, é seguro, no sentido de que
permite o sistema analisar a consisténcia da aplicacdo observando as caracteristicas e restricdes dos
modelos de componentes e de configuracdo definidos previamente. Desta forma, uma solucdo de
compromisso que oferece bons niveis de flexibilidade consiste em definir componentes com
caracteristicas configurdveis, onde os niveis de variabilidade dessas caracteristicas sdo estabelecidos
em tempo de projeto, com possibilidades de escolha de propriedades para estas caracteristicas no
momento da implantagdo ou da instanciagdo dos componentes, bem como dinamicamente, de acordo

com as necessidades da aplicacao.



7 Capitulo 1 — Introducao

1.3 Programacio da Adaptacao

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de sistemas adaptativos, as plataformas de
suporte precisam fornecer mecanismos e construgdes de alto-nivel para especificar a programacio de
adaptagdes nesses sistemas. Assim, considerando uma anélise envolvendo algumas propostas recentes,
as secoes seguintes discutem algumas questdes que devem ser tratadas no suporte a adaptacdo, como
por exemplo, onde colocar o cédigo de adaptacdo, quando definir a programacao da adaptacao, quando

realizar a adaptacdo e como programar a adaptacdo.

1.3.1 Onde Colocar o Cédigo da Adaptacao?

Um aspecto importante para o processo de adaptacdo consiste em definir onde deve ser
introduzido o codigo de adaptacdo. Dependendo do local, pode-se comprometer o nivel de
flexibilidade. A andlise apresentada por McKinley considera as seguintes possibilidades [10]:
introduzir o c6digo no middleware ou na prépria aplicacdo. As vantagens e desvantagens associadas a

cada uma delas sdao brevemente discutidas a seguir.

Codigo de adaptacio no middleware

O mecanismo de gerenciamento de adaptacdo na camada de middleware geralmente envolve
duas grandes abordagens:

® A primeira abordagem consiste em definir uma camada de servicos de comunicacdo adaptdveis.
Esta técnica é usada na sub-camada de nivel superior do middleware AdapTV [31], definido no
escopo da presente tese, provendo funcionalidades para introspec¢do e modificacdo. Como outro
exemplo, o middleware ACE [16] define uma camada wrapper que embute cédigo para
realizacdo de bindings e da suporte a realizagdo de comunicacdo entre processos remotos.
Ensemble [32] € outra proposta que também explora uma arquitetura em camadas e que permite

a selecdo de protocolos de comunicagdo especificos;
¢ A segunda abordagem consiste em prover uma maquina virtual com facilidades para interceptar
e redirecionar interacdes envolvendo chamadas de fun¢des. Por exemplo, JVM e CLR (Common

Language Runtime) facilitam o processo de reconfiguracdo dindmica através dos mecanismos de
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reflexdo fornecidos, respectivamente, pelas plataformas Java e .NET [33]. R-Java suporta
metaobjetos através da adi¢cdo de uma nova instrucdo ao interpretador Java. Uma abordagem
desta natureza € muito flexivel em relacdo a reconfiguracdo uma vez que permite a introducio de
novo cddigo, dinamicamente. No entanto, ela requer a especializacdo da mdquina virtual de

forma a prover transparéncia para a aplicacio, o que reduz a portabilidade [10].

Ao introduzir funcionalidades de adaptacdo em sub-camadas de nivel superior ao middleware,
como por exemplo servicos de suporte a comunica¢do distribuida, prové-se suporte para portabilidade
entre diferentes maquinas virtuais. Esta técnica envolve tipicamente componentes do middleware para
interceptar chamadas a métodos remotos, redirecionando ou modificando o comportamento de acordo
com as condicOes atuais [19]. Em alguns frameworks, o desenvolvedor estabelece explicitamente
chamadas para servigcos adaptativos do middleware [34] [35] [36]. QuO [9] usa wrappers para stubs e
skeletons de CORBA de modo a obter o controle na chamada da operacdo, enquanto IRL [37] e ACT
[38] usam interceptadores, os quais desempenham o papel de um gancho genérico (hook) que pode ser

usado em tempo de execucdo para carregar outros tipos de interceptadores.

Codigo de Adaptacao na Aplicaciao

O tratamento da adaptagdo no middleware prové niveis elevados de transparéncia, porém a
abordagem se aplica somente aos programas desenvolvidos para aquela plataforma especifica. Uma
abordagem mais geral consiste em deixar que a aplicacdo realize a sua propria adaptacdo. McKinley
considera duas possiveis técnicas [10] [25]:

e A primeira consiste em programar toda a aplicacdo, ou parte dela, usando uma linguagem que
suporta diretamente o mecanismo de reconfiguracdo dindmica. Algumas linguagens provéem
mecanismos de reconfiguragdo dinamica diretamente, como por exemplo, CLOS [39] e Python
[40]; outras linguagens como Open Java [41], R-Java [42], PCL [43] e Adaptive Java[44],
definidas como extensdes da linguagem Java, incluem novas palavras reservadas e construgdes
com o objetivo de prover capacidades para expressar cddigo de adaptacdo. Entretanto, esta
abordagem requer, por parte do desenvolvedor, o uso explicito destas construgdes para defini¢do
de seus programas;

e A segunda técnica consiste em combinar os aspectos funcionais e de adaptacdo no mesmo

escopo. Aspect] [45] e Composition Filters [46] inserem, em tempo de compilagdo, cédigo para
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adaptacdo nos codigo das aplicagdes. Diferentemente, TRAP/J [47] usa uma abordagem em dois
passos. No primeiro passo, um processo de combinacdo de aspectos insere, em tempo de
compilacdo, ganchos de interceptacdo genéricos implementados como aspectos no cédigo da
aplicagdo. No segundo passo, realizado em tempo de execucdo, um processo de reconfiguragdo
dinamica pode introduzir novos componentes adaptativos na aplicacdo. Neste caso, um
protocolo de metaobjetos usa operacdes de reflexividade para direcionar as operagdes
interceptadas para os correspondentes componentes de adaptacdo. Esta estratégia permite
adicionar novos comportamentos as aplicacdes existentes de forma totalmente transparente ao
cddigo original. Esta possibilidade € importante para permitir aplicacdes legadas executarem em

infra-estruturas diversificadas.

1.3.2 Quando Definir a Programaciao da Adaptacao?

Conforme foi mencionado na Sec¢do 1.2, a possibilidade de introduzir ou remover
dinamicamente componentes da configuracdo inicial aumenta o nivel de flexibilidade do sistema. No
entanto, a andlise apresentada mostrou que retardar a programacdo, de modo a permitir a inclusdo de
componentes ndo conhecidos antecipadamente, requer muito esfor¢co dindmico para manutengdo da
consisténcia. Desta forma, uma boa alternativa para gerenciamento de consisténcia € permitir a
realizacdo de montagem e instalacio dinamica de novos componentes usando mecanismos de pré-
programacdo dindmica. Um esquema deste tipo, denominado adaptacdo antecipada, foi explorado por
Cerqueira [48] onde sdao indicadas, entre outras informacgdes, 0s componentes comuns € suas
respectivas propriedades, assim como as condicdes de adaptacdo. Uma adaptacdo ndo-antecipada,
denominada no presente texto como nao-programada, supde que a programacdo ndo conhece
antecipadamente todos os componentes, ou seja, a questdo da garantia da consisténcia neste caso se

torna bastante critica.

1.3.3 Quando Ativar a Adaptacgao?

Um dos elementos bdsicos utilizados pelos modelos de desenvolvimento baseados em
componentes que di suporte a adaptacdo € o conceito de composicdo. A maioria das abordagens

analisadas consideram dois tipos de composicao: estdtica e dinamica [10] [17] [29] [30] [48] [49].
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Na composicdo estatica, um desenvolvedor pode combinar em tempo de compilagdo varios
componentes para gerar uma aplicacdo. Na composi¢do dinamica, o desenvolvedor ou a prépria
aplicag¢do pode adicionar, remover ou reconfigurar componentes em tempo de execucdo. Neste caso, €
necessdrio que o ambiente suporte mecanismos de ligacdo tardia (/ate binding), permitindo assim, em
tempo de execugdo, a realizacdo de acoplamento de componentes compativeis. As interfaces dos
componentes funcionam como cldusulas de um contrato que especificam as responsabilidades das
mesmas. A possibilidade de explorar a técnica de composi¢do usando componentes desenvolvidos por
terceiros, juntamente com o suporte a ligacdo tardia, aumenta o nivel de reusabilidade e facilita o
emprego da técnica de adaptaciao baseada no modelo composicional.

Layaida [50], Issarny [51] e Blair [52] apresentam abordagens de composic¢do e configuragcdao

usando uma combinagdo das técnicas introduzidas, consistindo em:

e Configuracio estatica sem reconfiguracdo. Exemplos tipicos desta abordagem definem
elementos intermediadores dos tipos conversores e transcodificadores de fluxos multimidia [53]
[54] [55] [56]. Embora estas propostas tenham tratado questdes de heterogeneidade, elas empregam
uma visdo monolitica para projetos de aplicacdes. Ou seja, esta solucdo ndo suporta todas as

possiveis situacdes geradas em decorréncia da heterogeneidade do ambiente.

¢ Configuracio estatica com reconfiguracio estatica. Esta abordagem foi explorada nas
ferramentas MBONE para suportar sistemas de conferéncia multimidia na Internet [57] [58] com
base no protocolo RTCP [59]. A limitacdo desta proposta estd relacionada com as politicas de
reconfiguragdo, as quais sdo determinadas internamente no codigo da aplicacdo, ou seja, alteracdes

envolvem um esfor¢o considerdvel.

e Configuracio estitica com reconfiguracio dinidmica. Nesta abordagem, as politicas de
reconfiguracdo ndo sdo definidas no cédigo da aplicacdo; elas sdo declaradas separadamente usando
linguagens de configuracdo ou scripts [60]. Assim, scripts de reconfiguragdo sdo traduzidos em
tempo de execu¢do, no momento de ativacdo da aplicacdo. Nesta abordagem, o parser associado
precisa ter conhecimento da arquitetura da aplicagdo — ou seja, os mecanismos de reconfiguracio
sdao dependentes da aplicagdo. O uso do mecanismo em outras classes de aplicacdes requer o

desenvolvimento de um novo parser.

e Configuracio dinamica sem reconfiguracdo. Esta abordagem estd presente em muitas

arquiteturas de adaptacdo envolvendo propriedades de componentes de redes com o objetivo de
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suportar diferentes requisitos. Por exemplo, Amir [61] descreve um framework usando arquiteturas
baseadas em agentes onde uma aplicacdo cliente pode iniciar explicitamente um processo de
adaptacdo em um dado gateway. Com objetivos similares, o framework Infopipes [62] permite
configurar um processo de adaptacdo no nivel da aplicagdo compondo separadamente os elementos
definidos. Estas abordagens provéem muito mais flexibilidade para a configuracdo de aplicagdes,

entretanto elas ndo tratam aspectos de reconfiguracgao.

Configuracio dinidmica com reconfiguragio estatica. Modelo usado pelo framework CANS
(Composable Adaptive Network Services) [63] para a defini¢do de uma arquitetura de adaptacio
envolvendo elementos da rede. Atividades de reconfiguracao siao usadas através de um conjunto de
gerentes responsdveis por monitorar recursos e disparar reconfiguracdes quando for necessério. No
entanto, as politicas de reconfiguracdo sdo amarradas ao codigo dos gerentes. Esta abordagem ¢é
limitada, uma vez que ndo permite a especializacdo das politicas em funcdo dos requisitos da
aplicagdo. Uma abordagem semelhante foi realizada por Morley [64] para adaptacdo de fluxos em

aplicagdes multimidia méveis.

Configuracio dinidmica com reconfiguracio dinamica. Uma solu¢do que explora este modelo
foi apresentada por Rodriguez [65]. Este trabalho apresenta uma extensdo da linguagem Lua [66]
para dar suporte a configuracdo de aplicagdes baseadas em CORBA. Esta extensdo inclui a
definicdo de um binding baseado na interface DII do CORBA (Dinamic Invocation lIterface),
permitindo componentes CORBA serem dinamicamente incorporados em aplicagdes. Devido ao
fato de Lua ser uma linguagem interpretada, ela prové flexibilidade para a criagdo de cédigo

dinamicamente.

1.3.4 Como Programar a Adaptacao?

Esta secdo discute questdes relacionadas com programacdo, configuracdo e adaptacdo de

sistemas considerando requisitos e caracteristicas de linguagens. Nesse contexto, a literatura apresenta

algumas categorias de linguagens com estas finalidades, consistindo basicamente nas seguintes

categorias:

¢ Linguagens para interconexao de modulos (Module Interconnection Languages - MILS) tém

como objetivo descrever a estrutura de um sistema a partir de componentes previamente
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implementados. MILS podem ser consideradas como linguagens para programagdo de
granularidade grossa (programming in the large), cujo papel consiste basicamente em integrar
componentes que foram previamente programados seguindo a técnica denominada programming
in the small. MILS devem fornecer construgdes para identificar médulos de sistemas de sofiware
e para definir especificacdes para montagens de programas. O objetivo é prover caracteristicas
de flexibilidade, legibilidade e manutenibilidade. Especificacdes em linguagens MILS nao estio
preocupadas com questdes relacionadas com as funcionalidades do sistema, ou seja, como as
principais partes do sistema estdo embutidas dentro da organizacdo, ou mesmo como os médulos
individuais implementam suas fungdes. Experiéncias relacionadas com esta visdo de
programacdo no contexto de sistemas distribuidos foram desenvolvidas no escopo do Sistema

STER [67] e nas linguagens de programacdo LPM e LCM [68].

¢ Linguagens de Descricio Arquitetural (ADLs) sdo usadas para definir e modelar a arquitetura
do sistema antes da implementacdo dos seus componentes. ADLs podem ser consideradas como
ferramentas que ddo suporte a programacio de granularidade grossa (programming in the large),
onde sdo descritos os elementos arquiteturais do sistema, como componentes, conexoes,
composi¢do, propriedades nao-funcionais, restricdes e paradigmas de comunicacdo, entre outros.
As ADLs normalmente apresentam construgdes e conceitos comuns em relacdo a maioria dos

conceitos explorados nos modelos de desenvolvimento baseados em componentes [69].

¢ Linguagens de Configuracio apresentam construcdes para definicdo de especificagdes
envolvendo aspectos da estrutura e controle do sistema. A configuragdo de uma aplicacio deve
permitir a utilizacdo de componentes que sdo potencialmente desenvolvidos por terceiros e de
forma totalmente independente. Linguagens de configuracdo ndo se constituem numa nova
abordagem; por exemplo, a linguagem Darwin [70] foi definida com esse propdsito no contexto
do ambiente Regis [71], provendo o conceito de composicdo e de relagdes do tipo requisicao e

provisdo de servigos.

Uma técnica normalmente adotada para especificacio de negociacdo em linguagens de
configuragdo € definir contratos onde sdo indicadas obrigacdes e requisitos de componentes [72].
Devido a possibilidade de ocorrer incompatibilidades em uma composi¢do entre componentes
arquiteturais [73], a configuracdo deve tornar explicita certas caracteristicas dos componentes,

relacionadas por exemplo com o tipo do componente, o tipo da conexdo, a arquitetura global, o



13 Capitulo 1 — Introducao

processo de construcdo e os requisitos ndo funcionais. Estes aspectos sdo tratados através de
mecanismos de descricdo de restricdes (constraints). O uso de metaprogramagdo [27] permite a
realizagdo de consultas e inclusdo dindmica de novas informacdes estruturais do sistema, mecanismos

fundamentais para a realizacdo de negociacdes.

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de sistemas grandes e complexos a arquitetura de
software também define técnicas para descricdo de sistemas de soffware. A arquitetura define o sistema
como um conjunto de componentes claramente separados e as respectivas regras e restricdes de
interacdo. A definicdo de uma arquitetura de soffware é geralmente realizada nas primeiras etapas de
um projeto, cujo objetivo consiste em conceber uma estrutura que atenda os requisitos funcionais e
nao-funcionais do sistema. Por outro lado, a tecnologia de componentes estd mais preocupada com o
processo de composicdo e configuragdo, envolvendo, entre outros aspectos, a selecdo, a montagem e a
distribuicdo de componentes em tempo de execucdo. A arquitetura constitui-se num meio para manter o
conhecimento da estrutura da aplicacdo e do sistema durante a execugao.

Linguagens de programacdo orientadas ao desenvolvimento baseado em componentes devem
fornecer abstracdes para tratar os conceitos relacionados com componentes de software e suporte para
gerar e compor componentes. Prover suporte a programacido de componentes no nivel da linguagem
facilita o gerenciamento estdtico da consisténcia em relagdo ao estabelecimento de restricdes e
negociagdes, desde que a linguagem seja aderente a um determinado modelo de referéncia.

Para prover os requisitos de um sistema, os componentes definidos podem ser considerados
como de propdsito especifico - definidos especialmente para um sistema, componentes reusaveis -
desenvolvidos para uso em vdrios sistemas da organizac¢do, ou componentes de uso comercial (COTS).

Para serem integrados, componentes pré-existentes eventualmente precisam de um “cédigo de
cola”, ou algum nivel de ajuste de comportamento do mesmo. Esta € uma abordagem fop-down
normalmente utilizada para ajustar o componente de forma a atender os requisitos da aplicacio.
Naturalmente que esta abordagem ndo estimula o uso de componentes pré-existentes, em especial
quando se trata de componentes ndo-comerciais, pois existe uma grande probabilidade de que estes
componentes ndo se adaptem ao contexto do sistema.

Outra abordagem consiste em iniciar analisando os requisitos do sistema para identificar os
possiveis componentes candidatos que provéem suporte para estes requisitos. A especificacio e sele¢dao
de componentes t€ém impactos nos requisitos finais e na arquitetura do sistema. Numa situacdo ideal,

bastaria para o projetista de soffware identificar os componentes adequados ao sistema e descrever uma
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especificacdo com a configuracdo dos mesmos. Desde que os artefatos usados pelas abordagens da
Arquitetura de Software e da tecnologia de componentes envolvem os conceitos de componentes e
composi¢do, é natural que haja uma integracdo no uso de técnicas, ferramentas e métodos comuns.
Assim, por exemplo, uma linguagem de descricdo arquitetural pode ser usada como base para o projeto
de um modelo de suporte a programacdo de sistemas baseados em componentes.

Nesta linha, Crnkovic [74] sugere considerar, para efeito de selecio de componentes,
propriedades associadas as funcionalidades e a aspectos nao-funcionais dos componentes. Assim, a
escolha de um componente pré-existente envolve um processo de andlise e negociagdo. Por exemplo,
uma propriedade nao-funcional identificada para um componente candidato poderia se enquadrar numa
classificacdo que o considera como componente com alto-nivel de reusabilidade; outro candidato a
selecdo poderia ser um componente que tem uma propriedade associada representando um nivel baixo
de eficiéncia. A selecdo de componentes € desta forma um processo complexo devido a incertezas e ao
ndo-determinismo inerente do ambiente. A selecdo deve ser baseada nas propriedades definidas no
modelo arquitetural considerando a compatibilidade com a arquitetura definida, a qual descreve as

propriedades ndo- funcionais do sistema.

1.4 Motivacao

Conforme foi introduzido nas secdes anteriores, o desenvolvimento de sistemas multimidia
distribuidos envolve muitos problemas. Recentemente, varios grupos de pesquisa e de desenvolvimento
tém trabalhado e gerado propostas de novos modelos e plataformas de suporte para estes sistemas,
porém, a cada dia surgem tipos diferentes de aplicacdes que apresentam novos requisitos.

O suporte a adaptacdo tem um papel fundamental neste contexto. A andlise e o estudo
realizados indicam que as solucdes caminham na direcdo do uso de plataformas de middleware
adaptativos e configurdveis explorando os conceitos de componentes e arquitetura de software. A
abordagem de tratar os componentes do sistema com uma visdo arquitetural simplifica o processo de
desenvolvimento, uma vez que o foco fica delimitado para a descricio das propriedades e
relacionamentos associados com a arquitetura. Entretanto, o desenvolvimento baseado em componentes
e o conceito de modelos arquiteturais ainda sdo abordagens novas no contexto da Engenharia de

Software. Algumas questdes ainda precisam ser pesquisadas no sentido de construir plataformas de

suporte ao uso dessas tecnologias. Em particular, os aspectos de configuracdo de componentes e
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aplicacdes precisam ser aprimorados para facilitar a geracdo de aplicacdes envolvendo muitos
componentes, 0s quais, por sua vez, podem ser construidos usando outros componentes.

A adaptacido em sistemas distribuidos precisa preservar as caracteristicas de cada componente
individualmente, e ao mesmo tempo, tratar os requisitos gerais da aplicagdo considerando os
relacionamentos e propriedades dos componentes distribuidos nas plataformas. Como componentes
podem ser adquiridos de diferentes fornecedores, os quais certamente terdo diferentes capacidades, é
necessdrio prover mecanismos para dar suporte a negociacdes de propriedades e adaptacdes, de forma a
atender os requisitos da aplicagdo. O problema é extremamente complicado devido a diversidade de
abordagens envolvidas nas diversas camadas do soffware. H4 incompatibilidades até mesmo para
mecanismos definidos na mesma camada. Desta forma, ha uma necessidade evidente de solu¢des que
oferecam facilidades para integracio de componentes adaptativos num universo complexo que ¢é
constituido pelos sistemas multimidia distribuidos.

Sistemas adaptativos devem responder a esta dinamicidade de requisitos. Eles devem atuar de
forma auténoma, negociando e modificando a composi¢do do sofiware para atender, da melhor forma
possivel, as necessidades impostas pelas aplicacdes, sem colocd-las em situacdes de risco ou
interrup¢do. Vdrias pesquisas tratam estas questdes; no entanto, a maioria das experiéncias relatadas
foram desenvolvidas em dominios especificos [10]. A dinamicidade dos ambientes e a complexidade
do software sao elementos que dificultam o reuso das solu¢des em diferentes dominios.

Apesar dos grandes avangos ocorridos em relagdo as tecnologias de suporte a adaptacdo
composicional, explorar estas potencialidades envolve inimeros desafios. Por exemplo, o projeto de
reconfiguracdo requer, por parte do paradigma de programacdo, o suporte automatico a verificagao das
propriedades funcionais e ndo-funcionais do sistema.

Para prover consisténcia na realizacdo de adaptacdo, o ambiente deve primeiramente certificar
se todos os componentes apresentam as propriedades requeridas na especificacdo. Isto pode ser obtido
selecionando componentes que tenham sido verificados e validados anteriormente através de técnicas
tradicionais da engenharia de soffware.

Outra forma, pode ser através do uso de ambientes que geram automaticamente parte dos
componentes a partir de especificacdes [21]. Esta abordagem foi explorada por Guimaraes [19] no
contexto de aplicacOes telemadticas.

Deve-se destacar, entretanto, que ambas abordagens tém limita¢des. Pode ser dificil encontrar

componentes que atendam plenamente os requisitos da aplicacdo; por outro lado, tratar a geracdo de
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novos componentes durante a execucdo pode levar a situacdes de instabilidade da arquitetura [30]. A
presente tese optou por explorar a primeira abordagem. Apesar da limitacdo indicada, esta abordagem
foi escolhida devido ao potencial que ela oferece para realizacdo de adaptacdes dindmicas seguras
através de mecanismos do tipo adaptacao pré-programada. Nesta abordagem, a negociagdo e seleciao de
potenciais componentes podem ser realizadas antecipadamente com base na especifica¢do da aplicacio;
considera-se portanto que componentes podem ser especializados e ajustados por processo de
configuracdo, de modo a atender as necessidades do sistema. Nesta direcio, um modelo de
gerenciamento e negociacdo de propriedades [31] [75] [76] [77] foi definido como uma evolucdo das
propostas PREMO [7] e A/VStreams [8]. Paralelamente, considerando as experiéncias envolvidas no
desenvolvimento desta tese, Borelli [78] avangou com novas contribuicdes na linha de negociagdo de
propriedades propondo o BRICKS, que ¢ um modelo de componentes com suporte a composi¢ao

baseada em negociacdo de propriedades de interfaces.

1.5 Objetivo

Diante das motiva¢des apresentadas, esta tese tem como objetivo conceber e desenvolver um
framework de middleware (Cosmos) para configuracdo e gerenciamento de recursos e componentes da
camada de middleware de sistemas multimidia distribuidos abertos. O conceito de framework
normalmente estd associado a técnicas de reuso no processo de desenvolvimento de soffware [79] [80].
Johnson [79] define um framework como um projeto reusdvel para todos, ou parte dos elementos de um
sistema, sendo representado como um conjunto de classes abstratas e um conjunto de regras que
descrevem as interagdes entre as instancias destas classes. Outra definicdo explorada por Johnson
considera um framework como um arcabouco de uma aplicacio que pode ser configurado pelo
desenvolvedor da aplicagdo. As duas visdes sdo complementares onde a primeira define a estrutura de
um framework e a segunda a sua fun¢do. Nos modelos de desenvolvimento baseados em componentes,
o termo framework de componentes estd associado também a definicdo de uma infra-estrutura de
suporte a execugdo de componentes [27]. Estas visdes estdo contempladas na tese e, de acordo com o
modelo definido, Cosmos pode ser considerado como um framework do tipo caixa-cinza [80].

Considerando o estado da arte em desenvolvimento de sistemas multimidia distribuidos, o
projeto de um framework para este tipo de aplica¢do deve tratar o problema na camada de middleware.
Atualmente, as plataformas de middleware para sistemas multimidia distribuidos gerenciam a

complexidade destes sistemas usando os conceitos de objetos e componentes. Estas abordagens
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fornecem varias facilidades, porém, ainda sdo limitadas em relagdo a alguns requisitos dos sistemas
multimidia, como suporte para gerenciamento de fluxos e QoS (Se¢do 2.2). Assim, com o objetivo de
superar estas limita¢des, o projeto do framework Cosmos identifica e considera os seguintes requisitos
relacionados com plataformas de middleware para sistemas multimidia distribuidos [13] [16] [27][69],

entre outros:
e conectividade;
e abordagem arquitetural;
* QoS;
e adaptacgdo;

¢ reconfiguracdo dinamica;

reflexividade.

Para tratar estas questdes, os seguintes objetivos especificos foram definidos no contexto da
tese:

® Incorporar ao framework funcionalidades inovadoras e mecanismos de suporte a
adaptacdo compativeis com os requisitos das aplicacdes multimidia baseadas na
Internet e dos Sistemas de Televisdao Digital Interativa (TVDI). O processo de
adequacdo e especializa¢do do framework deverd ocorrer através da especificacdo de

uma configuracio;
¢ Implementar um protétipo do framework e realizar uma instanciacdo do mesmo em um
middleware para sistemas de televisdo digital interativa envolvendo os principais
componentes da arquitetura. O objetivo da implementacdo consiste em analisar a
arquitetura sob as capacidades relacionadas com a adaptacdo dindmica da QoS em
fluxos envolvendo a interconexdo de componentes remotos, monitoramento e

adaptacdo, ficando fora do escopo, as questdes funcionais de sistemas de TVDI.

1.6 Visao Geral do Framework Proposto

Um framework de software permite a construcdo de modelos extensiveis e adaptaveis [79] [80].

A adocdo desta técnica para a definicdo do Cosmos deve-se ao fato dela favorecer a construcao de
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sistemas flexiveis, os quais podem ser adaptados para atender aos requisitos de novos tipos de
aplicagdes, com rapidez e facilidade, reduzindo assim o esforco para construcio de novos sistemas.

O framework Cosmos [75] [81] [82] explora o modelo de desenvolvimento baseado em
componentes, provendo assim facilidades para reuso e adaptacdo. A abordagem consiste em reduzir a
complexidade de desenvolvimento ao tratar elementos complexos como unidades que t€m altos niveis
de reusabilidade, ao mesmo tempo que esconde os aspectos de controle interno. O framework
contempla os principais elementos do modelo definido no Cosmos, como por exemplo, a representagcdo
e gerenciamento de recursos, propriedades, QoS e configuracio. O framework define uma arquitetura
geral de software para projeto e desenvolvimento de sistemas de middleware a partir da integragao
destes elementos, permitindo, inclusive, a extensdo dos mesmos. Com base no modelo definido no
Cosmos, o projeto de um sistema desvincula as vdrias visdes relacionadas a aspectos funcionais, nao-
funcionais, estruturais, de tecnologias e de especificacdo de aplicacdes, entre outros.

Esta abordagem de desacoplar diferentes aspectos das aplicacdes contribui também para a
provisdo de caracteristicas de flexibilidade, permitindo que a instanciacio do framework em
plataformas especificas de middleware trate e especialize cada aspecto individualmente. Por outro
lado, o framework permite reusar componentes que tratam aspectos bdsicos relacionados, por exemplo,
com a representacio e gerenciamento de recursos, propriedades, QoS e configuracdo. Devido ao uso
da tecnologia de componentes, o framework permite introduzir, trocar ou reconectar componentes do
sistema, simplesmente analisando as propriedades dos componentes.

A arquitetura definida estabelece que uma aplicacio pode ser criada através de um processo de
configuragdo, onde componentes sao buscados, criados, customizados e eventualmente conectados a
outros componentes. A adaptacdo ocorre através da configuracdo, reconfiguracdo e ajuste de
propriedades dos componentes do middleware e da aplicacdo.

O framework define um modelo bésico de componentes e um modelo de metacomponentes que
serve de base para especifica¢do de configuracio e para descricdo de componentes do middleware e de
aplicacdes. Este modelo de metacomponentes contempla os elementos arquiteturais do framework, de
forma que uma linguagem de especificacdo para o Cosmos tem em sua esséncia as caracteristicas de
uma ADL (Architectural Description Language). Neste modelo de especificacdo, aplicacdes e
componentes podem ser especificados, construidos e configurados a partir do uso de outros

componentes previamente desenvolvidos, através de técnicas de composigao.
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Os processos de gerenciamento de configuracdo e adaptacdo do middleware e das aplicacdes
envolvem tanto aspectos definidos estaticamente, como aspectos que somente serdo conhecidos
dinamicamente, ou seja, durante a execucdo da aplicacdo. A reconfiguracdo dindmica leva em
considera mecanismos de pré-programacio, quando sdo estabelecidas as diretrizes para a verificacio da
consisténcia em um processo de adaptacdo, assim como andlises dindmicas envolvendo inspe¢do dos
estados da plataforma e dos componentes da aplicacao.

Os conceitos de reflexividade e de ciclo de vida estio também presentes no Cosmos,
constituindo-se em elementos fundamentais para o suporte ao gerenciamento de componentes da
aplicacdo e dos recursos do sistema.

No Cosmos, a reflexividade é baseada na definicdo de metacomponentes utilizados para
descrever e representar os requisitos dos componentes da aplicacio e do middleware.
Metacomponentes sdo suportados e gerenciados usando o conceito de propriedades [75]. O principal
propésito dos metacomponentes consiste em prover metainformacdes para estabelecimento de acordos
dindmicos considerando as capacidades das plataformas, as propriedades dos recursos, os formatos de
dados manipulados pelos recursos e as questdes de QoS envolvidas em processos de captura,
processamento, transmissdo e exibicdo de midia num conjunto diversificado de elementos. Para
resolver conflitos (idealmente, de forma automadtica) e para gerenciar o processo, Cosmos define um
componente central denominado Configurador.

Como prova de conceito, o trabalho fez uma validacdo experimental do framework Cosmos
explorando os modelos de QoS [83] [84] e interconexdo de componentes [85] [86] [87]. Esta validacdo
foi realizada no contexto de um protétipo de um middleware para sistemas de televisdo digital
interativa [31] [77] desenvolvido explorando os aspectos de configuracdo e gerenciamento de recursos
definidos no Cosmos. Adicionalmente, o trabalho desenvolveu também uma aplicagdo exemplo
envolvendo a captura, transmissio e apresentagdo de fluxo multimidia em uma plataforma distribuida.
Nesta implementagdo foram especificados requisitos de QoS com o objetivo de testar os mecanismos
de adaptacdo pré-ativa e reativa do Cosmos.

Deve-se destacar que as plataformas de middleware atuais para sistemas de televisdo digital
interativa ndo abordam questdes de adaptacdo [88]. Entre outros requisitos para sistema TVDI, a
andlise apresentada em [88] destaca como essenciais os seguintes: reconfigurabilidade, adaptabilidade,
reflexibilidade, ubiqiiidade e mobilidade. Neste sentido, o presente trabalho foca o seu esforco no

tratamento da adaptacdo, onde sdo considerados conceitos de middleware adaptativos [11] [89]. Em
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adicdo, sistemas de TVDI provéem um ambiente adequado para validar a proposta, pois nestes

sistemas a complexidade ¢ ampliada em relacdo aos sistemas multimidia tradicionais em razdo das

novas tecnologias que serdo incorporadas.

1.7 Principais Contribuicdes

A literatura apresenta uma diversidade de abordagens flexiveis e interessantes que exploram

modelos de desenvolvimento baseados em componentes, principalmente em aplicacdes direcionadas

para sistemas de informacdes corporativos. Nestas abordagens, o uso de servidores de aplicacdo tem

sido vastamente explorado. No entanto, na drea de sistemas multimidia distribuidos, onde requisitos

temporais e de QoS, além de rigidos, apresentam variagGes intensas, a maioria das solucdes foram

experimentadas em sub-dreas especificas. Nesse sentido, caracteristicas relacionadas a adaptacdo e QoS

ainda precisam ser melhor investigadas, de forma a permitir a utilizacdo delas adequadamente neste

novo contexto de aplicacdes. Como principio, novas solucdes devem preservar requisitos essenciais

como abstracdo e reusabilidade. Este trabalho se agrega ao esfor¢o da comunidade, gerando as

seguintes contribuigdes:

O framework Cosmos, que prové uma arquitetura genérica da camada de middleware para
gerenciamento e configuracio de recursos e componentes de sistemas multimidia distribuidos
abertos. O framework explora intensamente o conceito de propriedades na definicio de
metacomponentes, 0os quais ddo suporte as caracteristicas de reflexividade e adaptacdo

dindmica, tanto para componentes do middleware, como para componentes da aplicacio;

Um modelo de metacomponentes que da suporte a adaptacdo, interoperabilidade e
conectividade entre componentes desenvolvidos de forma independente de tecnologia. Este
modelo funciona como base para definicio de linguagens para descri¢do e configuracdo de
aplicagdes e componentes;

Um modelo de gerenciamento de QoS que da suporte a especificacdo e gerenciamento de uma
variabilidade de parimetros de QoS, no nivel de configuracdo de aplicacdes;

Um modelo genérico de interconexdo de componentes que permite tratar, de forma totalmente
transparente para a aplicacdo, questdes relacionadas com distribuicdo, tecnologias, topologias e

tipos de protocolos;
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Validag¢do experimental da camada de gerenciamento e configuracdo de um middleware para
sistemas TVDI que foi projetado com base no framework Cosmos. Esta validacdo foi realizada
como prova de conceito, correspondendo as implementacdes de um protétipo do middleware no
contexto de um sistema especifico e de uma aplica¢do exemplo.

Definicdo de um modelo de configuracdo e reconfiguracdo de aplicagdes independente de
tecnologia. A abordagem consistiu em definir um modelo de metacomponentes para descri¢do
de componentes do framework e da aplicagdo. Uma instanciacio do modelo foi realizada
usando a tecnologia XML e utilizada para descrever a aplicacdo exemplo desenvolvida.

Uma linguagem de especificacio de configuracdo de aplicagdes para uma plataforma de

middleware de TVDI baseada no Cosmos.

Para produzir estes resultados, o presente trabalho realizou atividades relacionadas com

pesquisa, estudo, andlise e desenvolvimento, gerando as seguintes publicacdes:

Um ciclo de vida estendido para o Modelo ISO/PREMO e sua implementacdo em ambiente
CORBA [90];

Um modelo para especificacdo formal da configuracdo de aplicacdes baseadas no PREMO
[91];

Especificagao Formal de um Modelo de Sincronizacao Baseado no PREMO[92];

Uma plataforma para programacdo multimidia baseada no modelo ISO/PREMO e sua
Implementacdo [93].

COSMOS: Um Framework para Configuracdo e Gerenciamento de Sistemas Distribuidos
Abertos [81];

“Exploring an Open, Distributed Multimedia Framework to Design and Develop an Adaptive
Middleware for Interactive Digital Television Systems” [31];

“A Component-Based Configuration Framework for Open, Distributed Multimedia Systems”
[75];

“A XML-Based Component Specification Model for an Adaptive Middleware of Interactive
Digital Television Systems” [76];

Projeto e Implementacio de um Middleware para sistemas de Televisdo Digital Interativa [77];
Uma Arquitetura para Configuracdo e Gerenciamento de Recursos em um Middleware para

Sistemas de Televisao Digital Interativa [82];
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e Especificacdo e Gerenciamento de QoS em um Middleware para Sistemas de Televisdo Digital
Interativa [83];

® “QoS Specification and Management in a Middleware for Distributed Multimedia Systems”
[84];

e Uma Arquitetura de Interconexdo de Componentes para Sistemas Multimidia Distribuidos
[85];

e Um Modelo de Interconexdo de Componentes e sua Implementagdo em um Middleware para
Sistemas de Televisao Digital Interativa [86];

¢ “A Component Interconnection Model for Interactive Digital Television” [87].

1.8 Estrutura da Tese

A presente tese estd organizada na forma descrita a seguir. O Capitulo 2 aborda os principais
aspectos relacionados com a tecnologia atual de middleware e estabelece os principais requisitos no
contexto dos sistemas multimidia distribuidos. Em seguida, o Capitulo 3 faz uma andlise sobre o estado
da arte onde sdo apresentados e discutidos alguns trabalhos e solucdes relacionadas aos requisitos
identificados no Capitulo 2. O Capitulo 4 apresenta o framework Cosmos e descreve os modelos
arquitetural e funcional do mesmo, bem como a arquitetura para suportar o gerenciamento de QoS e de
interconexdo entre componentes do framework. Neste capitulo, sdo estabelecidas associagdes entre as
interfaces funcionais definidas no Cosmos e o suporte aos requisitos indicados no Capitulo 2. Em
seguida, o Capitulo 5 apresenta o middleware AdapTV — um middleware para sistemas de televisdo
digital interativa, baseado no Cosmos -, e uma descri¢do da implementacdo desse middleware realizada
como prova de conceito. Por fim, o Capitulo 6 apresenta algumas consideracdes finais envolvendo uma
avaliacdo qualitativa do framework proposto e uma andlise comparativa com os principais trabalhos
relacionados, concluindo com as perspectivas futuras.

Na apresentacdo do framework Cosmos, o texto destaca os principais conceitos relacionados.
Para isto, no desenvolvimento do texto sdo apresentadas varias especificacdes envolvendo as APIs dos
principais componentes, bem como a descricdo de algumas classes que foram implementadas no
protétipo do middleware AdapTV. A representacdo adotada para os conceitos de componentes e as
respectivas dependéncias foi a notacdo definida em [94]. Para representacdo dos elementos das

arquiteturas, uma nota¢do baseada em UML foi explorada intensivamente. A nomenclatura adotada
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nestas APIs e, por conseguinte, também no texto, utiliza em grande parte termos na lingua inglesa. Isto
foi adotado com o objetivo de uniformizar as linguagens utilizadas para a especificacdo e

implementacao.
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Capitulo 2

Middleware para Sistemas Multimidia Distribuidos

O presente capitulo discute a importancia das tecnologias de middleware no contexto de
desenvolvimento de sistemas multimidia distribuidos. O capitulo inicia apresentando uma visdo geral
com as caracteristicas de um sistema multimidia distribuido destacando que as solucdes para estes
sistemas envolvem niveis elevados de complexidade. Apesar do texto indicar que o uso de tecnologia
de middleware pode reduzir o nivel de complexidade associado ao desenvolvimento desses sistemas, a
andlise apresentada mostra algumas limita¢des das arquiteturas de middleware atuais com relagdo ao
suporte a adaptacdo. Para finalizar, o capitulo apresenta alguns requisitos que foram identificados com

o objetivo de dar suporte ao projeto e construcdo de plataformas de middleware adaptativas.

2.1 Caracteristicas dos Sistemas Multimidia Distribuidos

Uma das principais caracteristicas das aplica¢cdes multimidia que as diferenciam das aplicacdes
tradicionais € o processamento integrado de multiplas midias. Em sistemas multimidia, além de texto,
a informacdo pode ser representada através de dudio, video, imagem, graficos e animacdes [95].

Sistemas multimidia distribuidos sdo caracterizados por utilizarem computadores distribuidos
ao longo de uma rede, implicando dessa forma em trafego de informagdes multimidia. Esses sistemas
envolvem tipicamente recursos especificos de hardware (placas de captura de dudio e video, por
exemplo), bem como software para codificacdo, processamento, transmissdo, decodificacdo e
apresentacdo de dados de midia.

Estes sistemas s@o complexos porque, além dos aspectos temporais envolvidos com as midias
dudio e video das aplicagdes, deve-se considerar que elas poderdo ser executadas em diversos tipos de
dispositivos, com capacidades variadas de processamento e armazenamento, e diferentes interfaces
com o usudrio. Este fato impde a ado¢do de diferentes interfaces de interacdo, dependendo do tipo de

dispositivo e da tecnologia de acesso empregada. Como exemplo, podem-se citar os sef-fop boxes, que

25
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sdo dispositivos atualmente utilizados para receber e decodificar sinais de TV. Estes dispositivos
incorporam conceitos € mecanismos dos sistemas operacionais modernos, provendo assim interfaces
para uso de servicos comuns como acesso a memoria, discos rigidos e interfaces de rede. Desta forma,
em adicao aos servigos de televisdo convencional, estes dispositivos permitem a exibi¢do de contetidos
de midia armazenada localmente, ou a execu¢do de programas distribuidos juntamente com o fluxo
multimidia. Com estas facilidades, um telespectador pode, por exemplo, realizar interacdes com a
estacdo produtora / transmissora de conteido de TV, de forma a estabelecer um canal de
interatividade.

Outro fato que merece destaque € a atual evolu¢do da computagdo ubiqua com o crescimento
no uso de dispositivos moveis, como PDAs e telefones celulares. Estes dispositivos atualmente tém
capacidade de processamento e resolucdo que suportam o processamento de aplicacdes multimidia. E
mais ainda, eles também oferecerem interfaces que provéem suporte para conectividade a rede.

Apesar deste cendrio heterogéneo e diversificado, pode-se constatar que as atuais aplicacdes
multimidia ainda sdo construidas para serem executadas em plataformas e arquiteturas especificas
[11]. Neste contexto, o principio da reusabilidade se limita a constru¢@o de aplicacdes que manipulam
dispositivos e formatos de dados especificos. Muitas das solu¢des ainda sdo construidas usando uma
abordagem centralizada, onde o processamento se restringe ao escopo da plataforma e do sistema. A
rede normalmente € utilizada apenas para transmissdao de dados, sem obviamente explorar o grande
potencial que ela oferece como fonte de recursos e componentes que proliferam rapidamente.

Midias digitais normalmente requerem recursos computacionais mais poderosos com relagdo a
capacidade de processamento, armazenamento e transmissdo. Mesmo utilizando dispositivos para
compressdo de dados, ainda assim a demanda de banda passante em um sistema multimidia ndo é
atendida por grande parte das tecnologias de rede atuais. Por outro lado, dispositivos mdveis com
pouca capacidade de processamento poderiam ser beneficiados através da utilizacdo de recursos
distribuidos na rede, que poderiam fazer a conversdo do fluxo original para um formato compativel
com as suas capacidades utilizando técnicas de adaptacao executadas no servidor [96].

A indisponibilidade de alguns recursos no sistema, tempordria ou ndo, em funcdo do
compartilhamento ou sobrecarga da rede, pode causar dificuldades em manter a qualidade de servico
exigida pela aplicacdo. Este problema é agravado na Internet devido, principalmente, ao ndo-

determinismo intrinseco da rede. H4 vdrias tentativas para tratar estas questdes [97], porém o que se



27 Capitulo 2 — Middlewares para Sistemas Multimidia Distribuidos

percebe na pritica € que muitas das solugdes manipulam estes problemas olhando e atuando nas
extremidades dos fluxos [98] [99].

A qualidade de servigo estd portanto fortemente relacionada com politicas de gerenciamento de
recursos [7] [100]. Os recursos necessdrios a execucao de servicos multimidia envolvem tipicamente
dispositivos de captura e exibicdo, bem como recursos de sistema (memoéria, CPU, rede, etc.) que
normalmente sdo interconectados adotando um estilo arquitetural do tipo pipe-filter [7] [101]. E
possivel que estes recursos sejam compartilhados, o que pode ocasionar situacdes de conflito. Cabe a
politica de gerenciamento de recursos antecipar-se e solucionar essas situagdes. E tarefa do sistema
operacional fornecer mecanismos para gerenciamento de recursos, porém esta abordagem pode ser
considerada de baixo nivel. A geréncia sobre esses recursos pode, no entanto, ser tratada em um nivel
mais alto de abstracdo através de servicos de middleware (camada de software entre o sistema
operacional e a aplicacdo) [102]. Tais servicos propiciam a aplica¢do simplicidade e transparéncia no
uso e compartilhamento de recursos. A representacdao légica de um recurso do sistema é
freqlientemente denominada no middleware como recurso virtual [7] [8] [100], ao passo que a
interconexao entre recursos, por conexao virtual [7].

A caracterizacdo dos requisitos de QoS de uma aplicacdo depende das caracteristicas das
midias envolvidas e dos requisitos dos usudrios. E natural que exista uma variacio inerente 2
sensibilidade de cada individuo. No entanto, para a execu¢do de um servico de qualidade, existe um
limite minimo de requisitos de apresentacdo cuja ndo obediéncia causa desconforto a qualquer
individuo, bem como um limite superior a partir do qual € indiferente [103]. Desta forma, o
gerenciamento de QoS deve levar em conta esses dois critérios. Além disso, ele precisa verificar se ha
disponibilidade dos recursos necessdrios a execucdo dentro desses limites, o que nem sempre &
possivel, uma vez que os sistemas multimidia distribuidos estio sujeitos a sobrecargas, falhas na rede e
a propria capacidade dos recursos no local de destino.

Dessa forma, para prover flexibilidade, ¢ comum oferecer um grau de liberdade na sele¢do de
QoS nos sistemas multimidia distribuidos [9], cujo nivel de negociacdo estd entre os requisitos do
cliente, as restricdes impostas pela aplicacdo e a disponibilidade de recursos da plataforma.

Politicas para gerenciamento de recursos envolvem aspectos estdticos, como especificacdo de
QoS, negociacdo para escolha de formatos para codificacdo/decodificagdo de midia e controle de
admissdo, bem como aspectos dindmicos relacionados com monitoramento, manutencio e

renegociacdo de QoS, para fins de adaptacao.
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A especificacdo de QoS tem como func¢do descrever os requisitos de QoS da aplicacido, ou seja,
uma descricdo tem um papel andlogo ao de um contrato que rege as normas de configuracio e
operagdo da aplicagdo.

A negociacdo tem como objetivo selecionar valores apropriados para os parametros de QoS
que possam cumprir os requisitos da especificacao.

O controle de admissdo tem a finalidade de determinar se o sistema pode atender uma
requisi¢do de recursos em um determinado tempo. Logo apds a verificacdo da viabilidade de uma
requisi¢do, o sistema deve realizar a reserva e aquisi¢do efetiva do correspondente recurso.

O monitoramento de QoS consiste em verificar, em tempo de execucdo, se os recursos alocados
a aplicacdo estdo compativeis com o contrato, ou seja, se os valores dos parametros de QoS estdao
dentro dos requisitos estabelecidos na especificagdo, relatando eventuais violacdes. Caso ocorram
violagdes, as discrepancias em relag@o ao contrato especificado devem ser consideradas pelo processo

responsavel por realizar a adaptacdo.

Outra questdo que gera complexidade no desenvolvimento de sistemas multimidia € a
sincronizagdo de fluxos [95]. O problema consiste em assegurar que os dados de cada fluxo trafeguem
numa cadéncia tal que possam ser exibidos no tempo esperado (sincronizagdo infrastream), € mais
ainda, que sejam sincronizados fluxos inter-relacionados (sincronizacio inferstream). Desta forma, a
sincroniza¢do neste contexto envolve relagdes temporais entre dados de midia continua. Na
sincronizagdo intrastream, a relacdo temporal estd associada com os elementos do préprio fluxo, como
por exemplo, os quadros de um fluxo de video. Normalmente, esta relacdo é expressa em nimero de
quadros por segundo, implicando em manter a taxa e reduzir o jitfer (variacdo estatistica do retardo).
Na sincronizacdo inferstream a relacdo temporal estabelece uma vinculacdo entre elementos de
diferentes fluxos com o objetivo de minimizar o deslocamento entre referéncias temporais associadas.
Um exemplo cldssico consiste na sincronizagdo labial envolvendo fluxos de dudio e video. Blakowsky
[95] apresenta uma tabela com pardmetros indicando niveis de discrepancias aceitdveis para
sincronizagao interstreams envolvendo elementos das principais midias.

A sincronizagdo em geral envolve duas fases: a primeira normalmente € estabelecida de forma
natural, no processo de captura, ou explicitamente quando os dados de midia forem produzidos em um
processo de edicdo. Na segunda fase, as relagdes temporais sdo usadas para restaurar a sincronizacio
durante a apresenta¢do dos dados da midia. Desta forma, para realizar a sincronizagdo, hd necessidade

de introduzir o conceito de relégio para gerar marcas de tempo (timestamps) associados aos dados de
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midia. O gerenciamento da sincroniza¢do consiste em observar os respectivos timestamps € tentar
manter as relacdes originais, podendo ser realizado em vdrias camadas, envolvendo diferentes graus de
precisdo. Tanto na sincronizacio infrastream, quanto na inferstream, os respectivos timestamps
denotardo a corre¢cdo e a QoS do fluxo. Para ajustar a sincronizagdo, técnicas como descartar quadros
podem ser aplicadas [93], porém alguns cuidados especiais devem ser tomados; por exemplo, em
quadros de um GOP (Group of Pictures) de um fluxo de video MPEG [104], o descarte de um quadro
I faria com que os quadros P e B ndo fossem decodificados corretamente.

Visando diminuir a complexidade dos problemas discutidos, vérias solu¢des tém sido propostas
na literatura definindo plataformas na camada do middleware. As secdes seguintes apresentam uma

andlise envolvendo as tecnologias empregadas nas arquiteturas de middleware atuais.

2.2 Arquiteturas de Middleware

Para tratar a complexidade envolvida no processo de desenvolvimento, gerenciamento e
adaptacdo de sistemas multimidia distribuidos, varios esforcos tém sido empreendidos nos ultimos
anos na camada de middleware. Inicialmente, as preocupacdes de projetos de middleware estavam
relacionadas com o suporte a distribuicdo. Entretanto, as tecnologias atuais de hardware e sofiware
tém evoluido muito rapidamente, de modo que novos requisitos de sistemas e aplicacdes precisam ser
considerados também na camada de middleware. Assim, o desafio consiste em conceber solugdes de
middleware flexiveis e adaptativas que possam incorporar novos requisitos. Nessa direcdo, a literatura
tem mostrado uma tendéncia para definicdes de arquiteturas baseadas em componentes de sofiware

associadas aos conceitos de reflexividade, conforme pode ser observado nas discussdes seguintes.

2.2.1 Arquiteturas Baseadas em Objetos

Um conceito fundamental presente na maioria das plataformas de middleware iniciais é o de
orientacdo a objetos. As abordagens baseadas nos conceitos de objetos surgiram no contexto de
plataformas distribuidas, com os seguintes objetivos:

e Facilitar o processo de desenvolvimento de sistemas distribuidos através da definicdo de

abstragdes de niveis mais altos que embutem consisténcia e ocultam detalhes especificos,
como por exemplo, interfaces de acesso a redes e a servicos de sistemas operacionais,

simplificando desta forma os requisitos da aplicacao.
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e [Estabelecer diretrizes para o processo de desenvolvimento envolvendo aspectos de
interoperabilidade e interconexdo entre componentes do sistema.

e Permitir e simplificar o processo de integracdo de componentes desenvolvidos por
diferentes fornecedores de tecnologias de hardware e software.

e Coordenar o processo de criacdo e execucao de aplicacdes.

Nesse contexto, as abordagens CORBA[8], DCOM[5], Java RMI [6] e ACE [16] merecem
destaque pelo papel que desempenham em relagdo a maioria dos fundamentos que sdo explorados nas
solugdes atuais. A preocupacdo dessas abordagens em ocultar detalhes especificos de arquitetura
permite tratar, de maneira simplificada e uniforme, a heterogeneidade dos possiveis ambientes
(dispositivos, sistemas operacionais e redes). Esta foi uma das principais preocupacdes que motivou o
desenvolvimento do mecanismo de chamadas remotas de procedimentos (RPC) [105] — a tecnologia
precursora do conceito de middleware. Vale a pena destacar que esta preocupacio estd presente em
vdrias propostas como o0 PREMO [7], A/V Streams [8] e Directshow [106].

O uso dos conceitos de objetos na construciao de aplicagcdes multimidia distribuidas incorpora
as caracteristicas do modelo cliente-servidor. No entanto, o desenvolvimento de aplicagdes para
manipula¢do de fluxos de midia usando o modelo cliente-servidor tem limitacdes uma vez que o
controle ocorre em um nivel muito alto [107]; clientes e servidores sdo aplicagdes monoliticas,
geralmente desenvolvidas para um tnico cendrio, ndo podendo ser facilmente modificadas. Usando
esta abordagem, haveria uma certa dificuldade, por exemplo, para distribuir um processo de producdo
de contetido de TV de um servidor centralizado para diferentes esta¢des geradoras e transmissoras de
contetido, especialmente se cada estagdo utilizar em seus estidios tecnologias e formatos de
codificacdo diversificados. Assim, mecanismos de adaptacdo dinamica sdo elementos essenciais para
plataformas de middleware darem suporte ao desenvolvimento e execugao destes sistemas [107] [108].

Outras limitagdes citadas na literatura sao listadas a seguir:

e Mecanismos de interacio inadequados para transmissao de fluxos de midia continua: o
estilo bésico de interacdo do modelo de objetos consiste em operacdes do tipo request-reply,
ndo sendo semanticamente adequado para lidar com os requisitos de QoS relacionados com o
gerenciamento de transmissdo de fluxo de midia continua [12].

e Auséncia de um mecanismo de estruturacdo clara dos aspectos funcionais: segundo a
andlise de Wang [107], plataformas de middleware baseadas em objetos tratam as interfaces no

contexto de contratos em que objetos desempenham papéis como cliente ou servidor. Nestas
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2.2.2

abordagens, nao ha mecanismos para desacoplar as dependéncias relacionadas entre os objetos
que colaboram nas implementac¢des de outros objetos. Ou seja, se houver a necessidade de usar
uma implementa¢do provida por outro objeto, requer-se por parte da implementacdo a
explicitagdo desta conexdo, criando um vinculo de acoplamento forte. Assim, na programagao
de uma aplicacdo distribuida complexa, os desenvolvedores da aplicacdo devem identificar e
interconectar todos 0s servigos e suas respectivas dependéncias, o que pode provocar um baixo
nivel de reusabilidade.

Auséncia do conceito de servidores de componentes genéricos: segundo Wang [107],
sistemas de middleware baseados em objetos ndo provéem frameworks para realizacdo de
tarefas gerais como incializar o servidor e as politicas de QoS, nem tampouco mecanismos de
gerenciamento em tempo de execucdo para cada componente. Este fato conduz a
implementacdo ad-hoc de servidores com altos niveis de dependéncia com a plataforma e a

aplicagdo, levando ao aumento da complexidade da evolucio.

Dificuldades para manter a consisténcia em um processo de decomposicio fop-down:
segundo Zhang [109], a abordagem de decomposicio top-down, tradicional em plataformas de
middleware que precisam mudar dinamicamente a estrutura de sua arquitetura, é inadequada.
Como normalmente a modularizacdo de um projeto neste contexto envolve o tratamento de
requisitos ortogonais, o nivel de complexidade associado se torna muito elevado, uma vez que
a légica de tratamento de um requisito pode afetar as 16gicas de tratamento dos demais. Desta
forma, usando modelos tradicionais, seria dificil manter a arquitetura consistente em relacio a
abstracdo inicial de alto nivel. Assim, fica praticamente impossivel desacoplar as vdrias
abordagens, principalmente quando os requisitos associados ao dominio do middleware podem

mudar freqiientemente.

Arquiteturas Baseadas em Componentes

Uma abordagem empregada recentemente para superar as limitagdes citadas em relacdo a

tecnologia de orientacdo a objetos é a adocdo do modelo de desenvolvimento baseado em

componentes. O modelo de componentes permite a criagdo de uma fronteira virtual envolvendo os

componentes da aplicacdo; componentes interagem com outros componentes através de interfaces bem

definidas e relacionadas por critérios de dependéncia. Em adi¢do, existem atualmente vdrias
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abordagens que definem mecanismos e padrdes para composicdo e execugcdo de componentes em
servidores de componentes genéricos, como, por exemplo o modelo CCM [21] [110].

Componentes sdo entidades de implementacdo que exportam um conjunto de interfaces para
que outros componentes possam usar suas funcionalidades. Componentes podem também indicar que
precisam (requisitam) de funcionalidades que serdo providas por outros componentes, definidos e
implementados fora de seu escopo.

Tecnologias de suporte ao conceito de componentes, como por exemplo o CCM [110], definem
um mecanismo denominado Contéiner para prover um ambiente de suporte em tempo de execucao
para os componentes, contemplando por exemplo, mecanismos para notificacdo e tratamento de
eventos, transacao e seguranga, entre outros.

A popularizacio da tecnologia de componentes através da definicdo de alguns modelos como
CCM [21] [110], .NET [111] e EJB [112], tem permitido aumentar a escala de aplicagdes distribuidas
através das facilidades de uso de componentes prontos, tipo COTS. Estes componentes sao
distribuidos em moddulos que podem ser implantados em diferentes plataformas computacionais.
Frameworks geradores de aplicacdo como o J2EE [113] e JBoss [114] podem ser adquiridos para dar
suporte ao gerenciamento de componentes.

Embora o reuso de componentes basicos seja importante, o0 maior beneficio do modelo estd na
possibilidade de construir componentes de nivel mais alto utilizando outros componentes através de
mecanismos de composi¢ao, e em ultima instancia, na composicao de aplicacdes.

As técnicas de composi¢do ainda ndo estdo maduras como nos sistemas de produgdo e
montagem de componentes de hardware. Entretanto, a meta idealizada consiste em buscar uma
aproximacdo em que o processo de desenvolvimento de sistemas de soffware complexos possa ser
realizado através de técnicas de composicao utilizando e configurando componentes pré-existentes
[115].

Os principais papéis relacionados com as etapas que compdem o ciclo de vida de
desenvolvimento baseado no uso de componentes, resumem-se nos seguintes:

® Projetistas de componentes - entidades responsdveis por definir as caracteristicas dos
componentes; seu papel de atuacio estd voltado para o nivel de descri¢do das interfaces dos
componentes.

¢ Implementadores de componentes - entidades responsdveis pelas implementagdes dos

componentes.
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e Empacotadores de componentes - entidades responsdveis por empacotar implementacdes de
componentes observando suas respectivas propriedades.

e Montadores de componentes - elementos responsdveis pela selecdo das implementacdes e
composi¢do dos mesmos em aplicacdes.

¢ Configuradores (Deployers): correspondem as entidades responsdveis pela distribuicdo,

instalacdo e configuracdo de montagens de componentes em servidores de componentes.

Sistemas distribuidos de larga abrangéncia requerem a integracdo de muitos componentes de
hardware e de sofiware, normalmente desenvolvidos de forma independente. Apesar da tecnologia de
componentes ter atingido um bom nivel de maturidade para uso em larga escala em sistemas
comerciais, a tecnologia nao estd suficientemente madura para suportar o desenvolvimento de sistemas
em dominios que envolvem a interconexdo de componentes distribuidos com restricdes temporais
criticas e de QoS [115]. Nestes dominios, o desenvolvimento constitui-se ainda numa tarefa complexa.
Cabe entdo ao middleware reduzir o esfor¢o de desenvolvimento do software através da utilizagao de
técnicas de composicdo que favorecam a reusabilidade nestes dominios. As plataformas atuais de
middleware convencionais falham ao proverem abstracdes para suporte de QoS que forcam os
desenvolvedores controlarem e assegurarem a QoS através de mecanismos imperativos nas respectivas
implementacdes [107].

Deve-se observar que muitas das questdes relacionadas com o gerenciamento de QoS ndo
podem ser implementadas isoladamente, dentro das fronteiras de um componente, devido as seguintes
limitacoes:

e A provisdo de QoS deve ser feita levando em consideracdo uma abordagem fim-a-fim. Ou seja,
todos os elementos envolvidos numa interacdo podem ser afetados. A introducdo de 16gica de
gerenciamento de QoS para dentro do componente pode afetar inclusive a prépria reusabilidade
do mesmo.

e Alguns aspectos relacionados com recursos especificos de baixo nivel, como por exemplo,
gerenciamento de threads, s6 podem ser suportados no contexto de um componente servidor de
threads. Uma vez que desenvolvedores de componentes freqiilentemente ndo t€m
conhecimento, a priori, sobre a forma como outros componentes devem operar, ndo parece
correto deixar sob sua responsabilidade a tarefa de gerenciar a provisao de QoS.

e Certos mecanismos de garantia de QoS, tais como configuracdes de conexdes nao-

multiplexadas entre componentes afetam a capacidade de interconex@o. Como implementagdes
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reusdveis de componentes ndo sabem antecipadamente como 0s componentes Serdao
configurados numa composi¢do, ndo € possivel que uma implementacdo de componente trate
todos os possiveis tipos de aprovisionamento de QoS isoladamente.

e Muitas politicas e mecanismos de suporte a QoS requerem a instalacdo de ferramentas que
precisam de adaptacdes e configuracdes especificas. Entretanto, algumas politicas que
requeiram, por exemplo, baixa laténcia de um canal e alta vazao, podem ser incompativeis com
as capacidades da plataforma. Assim, seria dificil prover suporte para QoS nos componentes

sem conhecer os requisitos de todos os elementos envolvidos no contexto fim-a-fim.

Ou seja, trazer o gerenciamento de QoS para dentro do componente de forma prematura,
requereria uma implementacdo para cada cendrio. Este acoplamento afetaria e neutralizaria um

beneficio basico do modelo de componentes: separacao da funcionalidade do gerenciamento.

2.3 Requisitos para Sistemas de Middleware Adaptativos

As pesquisas relacionadas com arquiteturas e servicos de middeware tém evoluido bastante. O
objetivo estabelecido consiste em suprir as necessidades que vao sendo impostas pelas novas
aplicacdes. Assim, € importante que uma solucdo atual dé suporte a adaptacdo e inclusdao de novas
tecnologias; infelizmente isto ainda ndo ocorre na maioria das plataformas de middeware, uma vez que
eles definem seus componentes como “caixas-pretas”. Alguns frameworks como o OpenORB [20] e
QuO [9] tém procurado dar suporte a adaptacdo em plataformas de middleware com abrangéncia mais
genérica. Outros focam a adaptacdo no contexto de dominios especificos de aplicagdes, como os
Sframeworks Syngo [116], TINA [14], RT-CORBA [117], TAO [118] e CM-TEL [19].

A abordagem do presente trabalho consiste em identificar requisitos gerais de projeto que déem
ao middleware caracteristicas de generalidade e a0 mesmo tempo, capacidades de adaptacdo para ser
instanciado em ambientes especificos de suporte a aplicagdes multimidia. Os principais requisitos

identificados sdo listados nas se¢des seguintes.

2.3.1 Conectividade em Plataformas Distribuidas Heterogéneas
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Atualmente, existe uma variedade de tecnologias na 4rea de telecomunicacdes que dao suporte a
conectividade de vérios tipos de dispositivos e plataformas, envolvendo desde supercomputadores e
desktops, até dispositivos como PDAs e Sef-top-boxes. H4 também uma diversidade de tipos de
aplicagdes; algumas delas, como as aplicacdes multimidia distribuidas precisam transmitir dados de
fluxos de dudio e video. Neste universo onde a conectividade envolve a integracdo de uma diversidade
de elementos, pode-se constatar que muitos sistemas ainda ndo oferecem suporte adequado para
realizar esta integracdo [97]. Neste contexto, este trabalho faz uma andlise destes requisitos
considerando como base os modelos para processamento distribuido aberto definidos nas arquiteturas
de comunicag¢do apresentadas nas propostas NMM[11] e RM-ODP[13].

O Modelo de Referéncia RM-ODP descreve uma arquitetura de comunicagdo que trata varios
aspectos e conceitos relacionados com processamento distribuido. O middleware NMM - um
middleware que incorpora muitos conceitos do modelo de referéncia ODP -, permite controlar e
conectar dispositivos multimidia que utilizam diferentes tecnologias.

Para dar suporte as aplicagdes distribuidas, os conceitos de grupo e comunicacio multicast sao
fundamentais. No entanto, tratar aspectos ndo-funcionais associados a parametros de QoS, delay, jitter
e confiabilidade em canais multicast, onde poderdo estar interconectados elementos de diferentes
tecnologias, envolve muita complexidade; neste caso, o middleware deve tratar simultaneamente e de
forma integrada, questdes relacionadas com configuracdo, topologia de comunicagdo, semantica de
comunicacdo, funcionalidade distribuida e orquestra¢do (sincroniza¢do envolvendo relacionamentos
entre diferentes fluxos).

Assim, considerando as andlises apresentadas na literatura [7] [11] [13] [119], os seguintes
requisitos foram identificados como base para dar suporte a conectividade:

e Acesso aos componentes de forma transparente a distribuicdo: para facilitar o
desenvolvimento e a constru¢do de uma aplicacdo distribuida, o middleware deve oferecer
mecanismos para a aplicacdo acessar e controlar, de forma transparente a localizacdo, os
componentes da aplicagdo.

¢ Interconexio de componentes de forma independente de distribuicido: antes de ativar a
aplicagdo (transmissdo do fluxo), € preciso realizar as conexdes entre 0S componentes
envolvidos no fluxo. Para prover flexibilidade, o middleware deve dar suporte ao
estabelecimento de bindings flexiveis e configurdveis. A definicdo de bindings deve permitir a

construcdo e gerenciamento de fluxos de forma transparente em relagdo aos conceitos de grupos,
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tecnologias de comunicagdo, topologias € QoS. Como a maioria das solugdes atuais tratam os
componentes como ‘“‘caixas-pretas”, as definicdes de bindings nessas abordagens niao permitem
a realizacdo de inspe¢des, nem tampouco alteracdes de comportamentos. Nestas abordagens, ha
dificuldades para introduzir mecanismos de monitoracdo e adaptacdo de parimetros de QoS
relacionados com, por exemplo, jitter e delay.

¢ Transparéncia em relaciio a sincronizacio distribuida: como os componentes de um fluxo
distribuido estdo potencialmente espalhados em diferentes computadores, o middleware precisa
prover facilidades para a realizacdo da sincronizacdo distribuida. Neste caso, o processo de
sincronizagdo deve ser abstraido da aplicacdo, que deve se preocupar apenas com a
especificagdo dos parametros de QoS associados.

® Suporte a configuracio e reconfiguracio de fluxos em sistemas distribuidos. Para prover
flexibilidade, o middleware deve suportar a realizacdo dindmica de bindings, de modo a

introduzir ou remover elementos associados a um fluxo.

Nos modelos ODP e NMM, as questdes relacionadas com a realizacdo de bindings sdo tratadas

através de um componente denominado canal.

2.3.2 Abordagem Arquitetural

Sistemas multimidia distribuidos abertos devem ter capacidades para serem ajustados
dinamicamente em funcdo das caracteristicas e estado da plataforma. Considerando que o nivel de
complexidade para tratar a adaptacdo no contexto das aplicagdes multimidia distribuidas € elevado,
uma forma indicada para gerenciar estas questdes € usar técnicas baseadas na arquitetura de soffware.
Segundo Shaw [120], definir uma arquitetura de software consiste em descrever em alto-nivel, os
elementos arquiteturais envolvidos - ‘“elementos visiveis externamente” -, os relacionamentos, as
interacdes entre eles, os padrdes de composicdo e as principais propriedades dos elementos da
arquitetura.

Analisando os modelos definidos em CORBA [8], ODP [13] e a diversidade de requisitos e
estilos arquiteturais [121] [122], foram identificadas e destacadas as seguintes caracteristicas

fundamentais para plataformas de suporte as aplicacdes multimidia distribuidas:
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¢ Generalidade: o middleware deve identificar funcionalidades comuns para serem encapsuladas

2.3.3

em componentes gerais, como por exemplo, componentes com funcionalidades de
gerenciamento.

Extensibilidade: O middleware deve permitir a definicdo e incorporacio de novos
componentes, assim como a introduc¢do de novas funcionalidades.

Configurabilidade: o middleware deve permitir que usudrios controlem ou ajustem as
funcionalidade e propriedades dos componentes de acordo com os propdsitos da aplicagdo. Ou
seja, o middleware deve permitir a selecdo de protocolos adequados ao tipo da aplicagdo, ou por
exemplo, em plataformas mais restritas como a de sistemas embutidos, permitir que se defina
uma versdo reduzida de funcionalidades. Aspectos ndo-funcionais também devem ser indicados.
Interoperabilidade: o middleware deve permitir que elementos de uma plataforma distribuida
sejam capazes de interagir com outros elementos na plataforma, independentemente das
tecnologias ou linguagens que eles tenham sido implementados.

Evolucio: o middleware deve considerar que poderdo ocorrer evolucdes de forma que possa
incorporar novas tecnologias como, por exemplo, diferentes tipos de midia e novos algoritmos
de compressao.

Suporte para componentes de granularidade fina e grossa. O middleware deve prover
suporte para gerenciar componentes de granularidade grossa, como por exemplo, sistemas e
aplicacdes, bem como componentes com granularidade fina através dos quais sdo realizadas as

construgdes dos sistemas e das aplicacoes.

Adaptacio e QoS

Para dar suporte a adaptacdo dindmica, o sistema deve permitir a realizacdo de ajustes no seu

comportamento em resposta, por exemplo, a mudancas dos requisitos da aplicagdo ou do ambiente.

Existem vdrias situacdes em que adaptacdes poderdo ocorrer, incluindo, entre outras: mudancas nos

parametros de QoS da aplicacdo, mudancas nos pardmetros de QoS da rede, inclusdo de novos

componentes, deteccdo de desvios da QoS estabelecida e solicitacdo de adaptacdo originada por

iniciativa da propria aplicagdo

Mudangas originadas por decisdo do sistema (middleware) estaio normalmente relacionadas a

variagdes de QoS, ou a indisponibilidade temporaria de recursos ou a adaptacdes pré-programadas. Em
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particular, as questoes de QoS sdo criticas no contexto dos sistemas multimidia distribuidos. Em razdo

disso, elas sdo vastamente discutidas na literatura; entretanto, o suporte ao gerenciamento desses

aspectos ainda se constituem em desafios no contexto dos modelos de desenvolvimento baseados em

componentes. A seguir, considerando algumas discussdes levantadas na literatura [10] [123] [124], o

texto destaca os seguintes requisitos para o gerenciamento de QoS:

Gerenciamento dinamico de QoS: aplicacdes devem ser capazes de especificar os requisitos
de QoS desejados, assim como alterd-los dinamicamente. Cabe entdo ao middleware prover a
QoS requisitada e suportar eventuais adaptacdes mediante mudancas de requisitos e

disponibilidade de recursos.

Evolucao dos requisitos de QoS: como novos tipos de midia e aplicacdes poderdo surgir, o
middleware deve ser capaz de incorporar novas caracteristicas e algoritmos de gerenciamento

de QoS.

Politica de controle de QoS: com o objetivo de prover caracteristicas de simplicidade, o
middleware deve ter condicdes para decidir automaticamente entre este ou aquele formato de
midia. No entanto, considerando o largo espaco que existe entre a visdo do usudrio e os
parametros de QoS dos recursos de uma plataforma, muitas das decisdes e escolhas precisam de
diretrizes para conducdo do processo de mapeamento da visdo do usudrio, bem como da
adaptacdo. Neste sentido, usudrios devem ter a op¢ao de especificar politicas de mapeamento,
negociacdo, escolha de propriedades, monitoramento e adaptacdo. Por exemplo, deve-se
permitir que a aplicac@o indique possiveis estados de degradagdo, bem como politicas a serem
utilizadas pelo middleware para realizar a adaptacdo. Assim, para estabelecer que a QoS de um
video precisa ser monitorada, o desenvolvedor deve indicar as situagdes de degradacdo que
requeiram acdes por parte do middleware, bem como, a vinculagdo destas situagdes com
possiveis politicas de adaptacdo, como por exemplo, a redu¢do da taxa de quadros por segundo

no processo de codificag¢do do fluxo.

Anadlise e suporte automatico da consisténcia da QoS: o middleware deve analisar as
capacidades dos recursos da plataforma e detectar possiveis inconsisténcias em relagdo aos
requisitos da aplicacdo. Neste caso, se possivel, o middleware pode inserir transcodificadores,

provendo assim requisitos de consisténcia.
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e Suporte a adaptacio reativa: o middleware deve permitir a realizacdo de ajustes originados
por interacdo com usudrios da aplicacdo que eventualmente desejarem selecionar determinadas

propriedades no decorrer da execugdo da aplicagdo.

e Suporte a adaptagdo proé-ativa: o middleware pode tomar a iniciativa de mudar determinadas
propriedades de componentes do sistema, ou mesmo trocar componentes quando perceber, por

exemplo, que novos componentes que consomem menos recursos estdo disponiveis.

2.3.4 Configuracio e Reconfiguracao Dinamica

Para permitir a realizacdo de ajustes provocados por mudancgas na plataforma, ou nos requisitos
da aplicacdo, um middleware precisa ser dinamicamente configurado (processo de instanciagdo), ou
reconfigurado (adaptacdo por mudancas dindmicas no estado do sistema).

Um exemplo muito comum em que o middleware precisa se ajustar estd relacionado a continua
flutuacdo da carga no uso dos recursos da rede. Para dar suporte a reconfiguracio, deve-se preservar o
nivel de consisténcia envolvendo o estado interno do middleware, as necessidades impostas pelas
possiveis mudancas e as disponibilidades da plataforma. O grande desafio é realizar a transi¢do
mantendo o estado do sistema consistente. Os mecanismos de reconfiguracdo devem ser genéricos, de
modo a admitir um conjunto extenso de algoritmos de adaptacdo. A execucdo de uma operacdo de
reconfiguracdo requer cuidados especiais no tratamento de interacdes durante a fase de transicdo de
estado. A concretizagdo de uma transacdo pode envolver atividades como a alocagdo e liberagdo de
recursos, a troca de formatos e propriedades dos componentes, ou até mesmo a substituicdo de
algoritmos e componentes.

Deve-se destacar portanto que configuracdo e reconfiguracdo dindmicas se constituem em
pontos importantes para serem tratados pelas atuais tecnologias de middleware. Assim, segundo as
andlises realizadas por McKinley [10] e Blair [125], os seguintes requisitos devem ser observados em

um projeto de middleware adaptativo para sistemas multimidia distribuidos:

¢ Permitir acesso a funcionalidades do middleware, sistema operacional e da rede: o
principio consiste em usar os conceitos de reflexividade e reificagdo apresentados por
Szypersky [27] para definir operagdes de introspeccdo e ajuste de valores de propriedades, de

forma a realizar o gerenciamento de propriedades dindmicas do sistema.
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e Suportar o desenvolvimento de aplicacoes usando um modelo de configuracio neutro em
relacdo a tecnologias: o principio consiste que a configuracdo dos componentes da aplicacio e
do middleware ndo seja vinculada a uma linguagem especifica; deve-se no entanto manter a
aderéncia a um modelo de desenvolvimento baseado em componentes.

e Acomodar sistemas legados: o middleware deve prover mecanismos que permitam a
integracdo e utilizacdo de sistemas legados, como sistemas operacionais, protocolos, servicos e

ORBS, como por exemplo CORBA e COM.

2.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram abordadas as principais caracteristicas das aplicagdes e sistemas
multimidia distribuidos. O texto destacou que as tecnologias de middleware constituem-se em
alternativas interessantes para tratar a complexidade do processo de desenvolvimento desses sistemas.
No entanto, algumas limitacdes foram identificadas em relagdo as arquiteturas das plataformas de
middleware atuais. Com o objetivo de superar estas limitagdes, foram identificados alguns requisitos
que devem ser observados nos projetos de middleware, de modo a prover suporte a adaptacdo nos
atuais e futuros sistemas. Estes requisitos servem de base também para realizar, no préximo capitulo,

uma andlise envolvendo o estado da arte, onde alguns trabalhos relacionados sdo discutidos.



Capitulo 3

Estado da Arte

A defini¢do de uma arquitetura para desenvolvimento e configuracdo de sistemas multimidia
distribuidos envolve uma diversidade de requisitos, conforme foi abordado no capitulo anterior. Vérios
frameworks e plataformas de middleware foram propostos nos tultimos anos com o objetivo de dar
suporte a estes requisitos. Dentre estes, o presente capitulo discute alguns devido a relevancia dos
mesmos em relagdo aos requisitos identificados no capitulo anterior.

Considerando o fato do Cosmos ter sido implementado no contexto de um protétipo de um
middleware adaptativo para sistemas de Televisdao Digital Interativa, o AdapTV, o capitulo analisa
também algumas questdes relacionadas com plataformas de middleware para sistemas de televisdo

digital interativa.

3.1 Abordagens Arquiteturais e Conectividade

Nesta secdo sdo discutidas algumas arquiteturas de middleware que tratam questdes gerais
relacionadas a desenvolvimento e suporte de sistemas multimidia distribuidos. Estes trabalhos sdo
importantes a medida que foram utilizados como base para a andlise de requisitos dos modelos

arquitetural e de interconexao de componentes definidos para o _framework Cosmos.

3.1.1 O Modelo PREMO

O framework PREMO (Presentation Environment for Multimedia Objects) [7] [128], proposto
pela ISO, leva em consideracio um extenso conjunto de requisitos para aplicacdes multimidia
distribuidas. O PREMO define um modelo de objetos e de sincronizag@o, assim como um conjunto de
servicos multimidia. Os principais elementos da arquitetura de PREMO sdo as abstragdes para

dispositivos (VirtualDevices), portas (port) e conexdes virtuais (Virtual Connections). Estas entidades

41
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estdo associadas as nogdes de interfaces de fluxo e aos conceitos de bindings do modelo RM-ODP [13],
suportando conexdes ponto-ponto e ponto-multiponto. Esta secdo discute brevemente estes elementos
do PREMO.

Um recurso virtual encapsula uma unidade de processamento de midia, podendo ser uma
entidade de sofiware, como um CODEC, ou uma entidade de hardware, como uma placa de captura de
audio ou video. A idéia € que a abstracdo trate diferentes tipos de dispositivos e tecnologias, como por
exemplo, uma placa PCI e um sintonizador de TV de forma uniforme.

Para realizar uma interconexdo entre recursos virtuais, PREMO introduz o conceito de portas.
Uma porta tem um papel similar ao de uma interface de fluxo do RM-ODP. Uma porta pode ter um ou
mais formatos de midia, podendo ser consultados e configurados. Para realizacdo de controle e
sincronizagao, recursos virtuais t&ém associado uma interface de controle de fluxo.

Uma conexdo virtual € um objeto que abstrai a questdo de gerenciamento e transferéncia de
dados de midia entre recursos virtuais. A conexdo virtual na verdade ndo realiza a transferéncia. Ela é
responsavel por separar a conexdo em diferentes elementos, permitindo assim, a realizacdo de controle
e negociacdes sobre as propriedades do fluxo e o suporte adequado em termos de quais tecnologias
utilizar para realizar a transferéncia.

O estabelecimento de uma conexdo no PREMO envolve a definicdo de um tipo (local ou
remota), a negociacdo de formatos do fluxo, a QoS e as capacidades dos elementos envolvidos.

Uma limitacio do modelo para conexdo virtual definido no PREMO € ndo permitir que a
aplicagdo se envolva na definicdo de propriedades do processamento e transporte do fluxo, o que
inviabiliza a realizacdo de adaptacdo. Cabe ao programador o papel restrito de apenas definir os
dispositivos e conectd-los. PREMO nido permite acessar propriedades que ficam escondidas dentro do
adaptador de conexao.

Os conceitos de propriedades e portas no PREMO sdo usados, respectivamente, com a
finalidade de descrever as caracteristicas dos recursos virtuais, para fins de configuracdo, e de
estabelecer elementos de interagdo envolvendo fluxos. No PREMO, as portas aparecem inclusas nos
Recursos, — na verdade, em dispositivos virtuais -, que na arquitetura correspondem a classes concretas
associadas a recursos virtuais (classes abstratas). O tratamento da variabilidade de opg¢des de
dispositivos no PREMO se concentra na implementacao do recurso virtual através do uso da técnica de

heranga. Assim, pode-se considerar PREMO como um framework do tipo caixa-branca.
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O framework PREMO possui um grande nivel de complexidade, o que inviabiliza a sua
aplicagcdo no contexto de desenvolvimento de sistemas multimidia atuais, como por exemplo, Sistemas
de Televisdo Digital Interativa, onde dispositivos possuem normalmente limitacdes de hardware.
Talvez, devido a esta complexidade, é incomum encontrar referéncias para sua implementacdo na
literatura. Cabe no entanto destacar que os conceitos do PREMO influenciaram outras propostas como

o framework A/V Streams [8] e a prépria definicdo do Cosmos.

3.1.2 O Framework A/V Streams da OMG

O framework A/V Streams da OMG [8] € um padrdo aberto aderente a arquitetura CORBA. A
especificacdo define componentes e servicos com uma abordagem arquitetural para implementacio e
controle de aplicacdes envolvendo fluxos multimidia. A/V Streams trata configuracdes de fluxo ponto-
ponto e ponto-multiponto. Conforme esta especifica¢do, todas as operacdes de controle sdo realizadas
utilizando o ORB. No entanto, os dados de fluxo de midia sdo transportados por fora do ORB, através
de protocolos adequados (por exemplo, TCP, UDP, RTP/UDP, etc.).

A representacdo, gerenciamento e configurac@o de recursos ocorre através dos conceitos de flow
endpoints - pontos terminais de fluxo -, podendo ser especializados para se comportarem como
produtores de fluxo (Flow-Producer), ou consumidores de fluxo (Flow-Consumer). Uma configuragao
pode realizar conexdes (flow connection) envolvendo, por exemplo, um produtor € um ou mais
consumidores. Uma interface denominada FlowConnection abstrai o conceito de conexdo de fluxo.
Com relacdo ao gerenciamento de QoS, fica a cargo da aplicagdo mapear os parametros de QoS, tais
como taxa de transmissdo, como por exemplo, framerate em parametros do tipo byterate.

A arquitetura do framework A/V Streams teve como base o modelo PREMO, cobrindo assim
vérios aspectos dos sistemas multimidia distribuidos. Adicionalmente, devido ao fato do A/V Streams
herdar as caracteristicas do modelo arquitetural do CORBA, ele incorpora as vdrias facilidades do
CORBA além do suporte a processamento distribuido aberto. O framework A/V Streams também usa o
conceito de propriedades para dar suporte a configuracdo e reconfiguracdo. Como a estrutura da
arquitetura do A/V Streams € semelhante a definida no PREMO, as limitagdes do PREMO também
ocorrem no contexto do A/V Streams. Outra observacio a ser destacada em relacdo ao PREMO e ao
A/V Streams é que nestas abordagens a reconfiguracdo se restringe ao modelo de atuagdo reativa, ndao

suportando adaptagdo pro-ativa.
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3.1.3 O middleware NMM

O middleware NMM (Network-Integrated Multimedia Middleware) [11] [12] oferece uma
arquitetura para a construcao de aplicacdes multimidia distribuidas em ambientes heterogéneos. Como
elemento principal desta arquitetura destaca-se o conceito de ndé que encapsula processamento e
funcionalidades. Os nds se conectam com outros nés através dos jacks. Os jacks sdo responsaveis por
transportar os dados dos buffers de um né para o outro, representando a entrada e saida de um né. O
NMM explora o conceito de portas através do uso de jacks, possibilitando conexdes ponto-ponto e
ponto-multiponto de forma transparente para o componente que estd enviando os dados.

Construir uma aplicacdio no NMM consiste em definir um grafo envolvendo os elementos
arquiteturais. Este grafo deve ser criado de acordo com os recursos disponiveis no sistema. Assim, a
arquitetura do NMM trata os aspectos de reconfiguracdo dindmica e QoS focando a abordagem nos
grafos de fluxos ativos. Para criar grafos envolvendo conexdes entre elementos da arquitetura, o NMM
define um framework para realizacdo de binds, criando canais de comunicacio (elementos responsaveis
por realizar as interacdes). O tratamento de QoS e adaptagdo dindmica sdo limitados, aparecendo na
arquitetura no escopo da sincronizacio, em canais paralelos [129]. Canais paralelos sdo utilizados para
definicdo de diferentes QoS onde cada canal pode usar uma tecnologia diferente. O modelo proveé
abstragcdes para que aplicacdes, ou o proprio middleware possam realizar reconfiguracdes dinamicas.
Entretanto, Lohse [12] afirma que o suporte para gerenciamento de QoS no NMM ainda se encontra em
desenvolvimento e devido a isso ndo fornece maiores detalhes.

As propostas NMM, PREMO e A/V Streams representam aplicagdes multimidia como grafos,
onde os elementos sdo relacionados num estilo arquitetural do tipo pipe-filter. O conceito de canal
nestas abordagens € originado da proposta ODP [13] e a vis@o de reconfiguracdo de QoS no NMM se
d4 através do uso de canais paralelos. Entretanto, este mecanismo usado no NMM no processo de

adaptacgdo € bastante complexo.

3.1.4 Modelo de Componentes CM-tel

CM-tel foi definido por Guimardes [19] com o objetivo de dar suporte ao desenvolvimento e
execucdo de aplicacdes telemdticas e ubiquas. CM-tel propde um modelo neutro em termos de

tecnologia, sendo especificado por meio da linguagem UML (Unified Modeling Language). Os
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componentes do CM-tel podem ser executados tanto em plataformas tradicionais quanto em
dispositivos com limitacdes computacionais, tais como dispositivos moveis. CM-tel apresenta os trés
tipos de interfaces definidas no modelo RM-ODP, ou seja, as interfaces operacional, de sinal e de fluxo
continuo. Para o contexto das aplicacdes telemdticas, as quais geralmente envolvem requisitos de
aplicagdes multimidia, as interfaces de fluxo continuo sdo fundamentais.

A arquitetura de gerenciamento definida no contéiner CM-tel integra componentes e agentes
moéveis em um dnico ambiente computacional. Esta integracdo permite que aplicacdes implementem
suas funcionalidades combinando componentes e agentes méveis. O trabalho também propde uma
arquitetura para plataformas de desenvolvimento de sofiware aderentes ao modelo CM-tel. Esta
arquitetura utiliza XSLT (XML Stylesheet Language Transformation) para transformacido de modelos e
geracdo de codigo. Esta proposta foi validada experimentalmente através do desenvolvimento de uma

plataforma baseada na tecnologia CORBA.

3.2 Adaptacio e QoS

Nesta secdo sdo discutidas algumas abordagens empregadas atualmente para dar suporte a
adaptacdo. Na discussdo sdo considerados aspectos relacionados a gerenciamento de recursos, QoS e

computacdo reflexiva.

3.2.1 OpenORB

OpenORB [20] apresenta uma arquitetura de middleware reflexivo. A arquitetura foi definida e
estruturada usando o conceito de framewok de componentes [100]. O framework inclui modelos para
representacio e gerenciamento de recursos € modelos para gerenciamento de tarefas.

No OpenORB, os metamodelos que descrevem a interface e a arquitetura (aspectos
arquiteturais) sdo tratados separadamente dos metamodelos de recursos e de interceptacdo (aspectos
comportamentais). Os metamodelos comportamentais sdo utilizados para observar e controlar as
atividades dos componentes (por exemplo, mensagens e threads) para efeito de gerenciamento de
recursos [49] [100].

O modelo de recursos oferece vdrios niveis de abstracdo com o objetivo de representar os

subsistemas de recursos, ao passo que o modelo de tarefas tem como fung@o prover mecanismos de
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alto-nivel para realizacdo de consultas, andlises e projetos de gerenciadores de recursos de sistema. O
modelo de tarefas permite realizar gerenciamento de recursos envolvendo interacdes com nivel de
granularidade grossa e fina.

O desenvolvimento de plataformas de middleware reflexivo, conforme esta arquitetura, prove
potencialidades para suportar mecanismos de configuracdo e reconfiguracdo dindmicas. A
reconfiguracdo corresponde a realizacdo de bindings através da navegacdo nos grafos de metadados
que mantém a descri¢do da arquitetura do sistema.

No que se relaciona aos mecanismos definidos para suportar adaptagdo, o OpenORB utiliza
metacomponentes que descrevem os elementos estruturais da arquitetura. Porém, na anélise realizada,
observou-se que os frameworks arquiteturais para gerenciamento de recursos e tarefas no OpenORB
[100] [130] apresentam abordagens com niveis elevados de complexidade. Estes frameworks definem
hierarquias para recursos e tarefas com uma visdo em que os componentes do middleware fornecem
funcionalidades com niveis de granularidade similares a de um sistema operacional convencional,
envolvendo operacdes de baixo nivel para escalonamento de tarefas e para alocacio de recursos.

Outro aspecto em relagdo ao OpenORB diz respeito a estratégia adotada para suportar
diferentes tipos de conexdes (bindings). De acordo com Guimardes [19], para adicionar novas funcdes
para cada tipo de conexdo que a aplicacdo venha a requerer, o0 OpenORB requer que a API bésica seja
estendida pelo desenvolvedor da aplicacdo. Esta estratégia requer do desenvolvedor o fornecimento de

todo o cédigo para a realizagdo da conexao.

3.22 TAO

O projeto TAO [131] teve como preocupacdo prover suporte em tempo-real para ORBs
baseados no CORBA com objetivo de tratar requisitos de QoS nestas plataformas. O TAO foi
implementado sobre o ACE [16] de acordo com as especificagdes da OMG para POA (Portable Object
Adapter), fornecendo uma infra-estrutura eficiente em tempo de execug¢do para comunicacdes
unidirecionais ou bidirecionais, de forma sincrona ou assincrona entre objetos distribuidos de
aplicagdes. O ORB gerencia conexdes de transporte, envio de requisi¢des cliente e retorno das
respectivas respostas.

TAO usa o padrao de projeto Strategy [127] para separar os diferentes aspectos do ORB. Um
arquivo de configuracdo € usado para especificar as estratégias usadas pelo ORB para implementar

aspectos como concorréncia, demultiplexacdo de requisi¢des, escalonamento e gerenciamento de
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conexdes. Na iniciacdo do sistema, o arquivo de configuracdo é processado e as estratégias
selecionadas carregadas.

TAO foi definido no contexto de aplica¢des de tempo real critico. Uma vez configuradas, as
estratégias permanecem até o fim da execucdo, ou seja, praticamente esta abordagem ndo suporta
reconfiguragdo dinamica.

O TAO prové suporte para implementagcdo de ligacdes explicitas (explicit bindings) definidas
pelo RT-CORBA. As conexdes de cache do TAO sao estendidas para garantir propriedades de QoS das
conexdes, as quais incluem prioridade de banda e atributos privados.

Para dar algum nivel de suporte a adaptacdo dinamica, foi definido o middleware dynamicTAO
[132], uma extensdo ao TAO. DynamicTAO exporta uma interface para carga e descarga de médulos
no ORB em tempo de execucdo e para inspe¢cdo do estado do ORB. A arquitetura definida também
pode ser usada para reconfigura¢do dinamica de servants.

Cada processo em execucdo contém uma instancia de um  componente
ComponenteConfigurator, denominada Configurador de dominio. Esta instAncia mantém as referéncias
para as instancias do ORB e dos servants daquele processo. Em adicdo, cada instancia do ORB contém
uma subclasse especializada de ComponentConfigurator, chamada TAOConfigurator.

O TAOConfigurator define “ganchos” para as estratégias suportadas pelo ORB dynamicTAO.
Um broker de comunicacio (NetworkBroker) implementa um protocolo baseado em TCP para conexao
de entidades remotas com o objetivo de realizar inspe¢des e mudancas no configurador dynamicTAO,
carregando, por exemplo, novas estratégias. Servants locais e clientes CORBA remotos também podem

acessar objetos Configurators através de interfaces CORBA.

323 QuO

O QuO (QoS for CORBA Objects) [9] foi projetado para dar suporte a QoS na camada de
objetos CORBA. O objetivo € permitir o ajuste do comportamento do sistema de acordo com as
variagdes de QoS ocorridas durante a execucdo. Os principais elementos de QuO sdo:

e Contracts: objetos que representam regides associadas a requisitos de QoS da aplicacdo e as

acoes relacionadas com a adaptacdo;
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® Delegate: objetos que se comportam como representantes dos clientes (proxy) oferecendo a
mesma interface, porém acrescentando cdigo para verificar o estado da QoS da regido, podendo

introduzir adaptacao.

o System Condition: objetos que provéem a interface para os recursos, mecanismos e servicos do

sistema.

QuO define uma linguagem para descricio dos requisitos; na verdade ele estende a
funcionalidade da IDL (Inferface Definition Language) com um grupo de descricdes separadas para
tratar aspectos de requisitos de QoS (QDL). Por ser uma extensiao da IDL, uma especificacdo de QoS
em QDL pode ser mapeada para varias linguagens. A linguagem QDL oferece facilidades para
especificar contratos (CDL - Contract Description Language), recursos (RDL - Resource Description
Language) e adaptacdo no comportamento de objetos delegates (SDL- Structure Description
Language).

Recursos sao acessados por elementos system conditions; dessa forma, o suporte para
manipulacdo e consulta ao estado de um recurso fica restrito a determinadas circunstancias, uma vez
que no framework QuO a questdo da QoS ¢é tratada através de mecanismos associados a interacdes
originadas em objetos clientes, as quais sdo interceptadas por elementos delegate.

QuO permite especificar faixas de aceitacdo e associar agdes que devem ser tomadas caso 0s
requisitos de QoS nao sejam atendidos. Quando o sistema passa para uma regido de menor QoS que a
regido atual, depois de um determinado tempo (definido na especifica¢do), ele tenta subir para uma
regido de melhor QoS. Uma limitacdo de QuO nesse processo consiste em tentar melhorar a QoS sem
verificar a consisténcia da acdo. Ou seja, o processo verifica apenas se o componente servidor pode
oferecer um nivel melhor de QoS e, sem analisar se a plataforma do cliente suporta esta QoS, o suporte
d4 inicio ao processo de adaptacdo [83] [84]. Assim, uma aplicacdo que estiver na regido de maior QoS
suportada pela plataforma ficard tentando ir para uma regido de melhor QoS, embora ndo exista tal

regido.

3.2.4 Agilos

Agilos [133] define um framework no nivel do middleware que prové suporte para adaptacio de
QoS. O framework foca a adaptagdo na visao da aplicagdo. O modelo definido pelo framework consiste

de trés camadas:
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¢ Primeira camada: inclui observers e adaptors, que sdao elementos independentes da aplicacgdo.
Observers sdo responsdveis por monitorar os recursos disponiveis e inspecionar os valores de
QoS especificos da aplicagdo. Cada tipo de recurso tem um tipo especifico de observer. Adaptors
sdo também especificos para cada tipo de recurso e sdo responsdveis por sinalizar quando houver
variagdes na QoS indicadas por observers.

¢ Segunda camada: inclui objetos configurators e qualProbes. Configurators sdo responsaveis
pela coordenacao e controle das acdes a serem executadas, dependendo dos sinais gerados pelos
adaptors e dos requisitos de QoS estabelecidos pela aplicacdo. Configurators desempenham um
papel fundamental inspirado na teoria de controle baseada na Légica Fuzzy. QualProbes sdo
regras interpretadas pela maquina de inferéncia, gerando ac¢des que controlam a aplicacdo. Uma
das principais finalidades do QualProbes é permitir que as aplica¢des especifiquem os requisitos
de QoS.

e Terceira camada: inclui objetos gateway e negotiators. Existem vérios negotiators e um gateway
centralizado. O modelo permite um cliente se conectar em diferentes servidores de acordo com
as necessidades de adaptacdo do cliente. Negotiators podem estar tanto em clientes quanto em
servidores. Um negotiator num cliente interage com o Configurator € com o gateway para
realizar uma mudanca de comportamento. Negotiators em servidores somente interagem com
observadores e com o gateway. Como configurators sao passivos no lado do servidor,
negotiators nos servidores nio precisam interagir com eles. Configurators nos servidores sao
passivos porque em Agilos as decisdes e estratégias de adaptacdo sdo definidas apenas pelos
clientes. O gateway € responsdvel por manter as informacdes consistentes nos clientes e
servidores e por escolher o servidor mais adequado para atender a requisicao do cliente. Para

iss0, 0 gateway considera as informagdes enviadas pelo negotiator do cliente.

Agilos define um middleware baseado na Teoria de Controle Fuzzy para decis@o de que acdes
tomar. Neste caso, o gerenciador funciona como um “controlador” que € realimentado com
informagdes sobre os comportamentos dos recursos que sao monitorados por observadores especificos.
No entanto, no Agilos ndo hd uma representacio explicita para manipular recursos; o foco do Agilos
estd concentrado nos aspectos da adaptacdo no nivel da aplicac@o, onde s@o definidas as semanticas das
estratégias de adaptacdo. Desta forma, Agilos ndo déd suporte a configura¢do, nem reconfiguracdo de

recursos.
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3.3 Configuracio e Reconfiguracio Dinamicas

Virias abordagens tém sido exploradas para dar suporte a programacdo de configuracdo e
reconfiguragdo. Em geral, uma configuracdo envolve descricdes de pardmetros para implanta¢do
(deployment) e instanciacdo de componentes, assim como para configuracio e reconfiguacdo dindmica
do middleware e da aplicacdo. As abordagens que tratam a configuracdo com requisitos de adaptagao
dindmica geralmente utilizam os principios da computagdo reflexiva, onde normalmente sdo explorados
conceitos de metadados e metacomponentes. Nestes casos, o gerenciamento da adaptacdo requer a
manutengdo atualizada das informacdes representadas nos metadados. Assim, a programacdo da
adaptacdo pode ser tratada com diferentes visdes, descritas através da definicdo de metacomponentes,
ou da especificacdo através de linguagens para metaprogramacao, conforme discutido na introdu¢do da

presente tese. As secdes seguintes analisam algumas solu¢des usadas em propostas relacionadas.

3.3.1 Gerenciamento de Metadados e Reflexdo no OpenORB

Uma proposta interessante e flexivel para gerenciamento de metadados foi apresentada no
contexto do projeto OpenORB [134]. Nesta proposta, os conceitos de metadados e reflexdo foram
definidos em um metaespaco estruturado, mas ndo restrito, em um conjunto de quatro metamodelos
ortogonais: interface, arquitetura, interceptacdo e recursos.

O metamodelo para descricdo de interfaces permite a introspecc¢do nas interfaces fornecidas por
um dado componente. O metamodelo que descreve a arquitetura representa componentes compostos
através de grafos de componentes, onde conexdes (bindings) sao mapeadas em arestas. O metamodelo
de interceptacdo € responsdvel por introduzir novos comportamentos para uma interface de
componente. Por dltimo, 0 metamodelo de recursos preocupa-se com os recursos e gerentes de recursos
da plataforma. Esta abordagem ¢ interessante no sentido de que permite a reusabilidade de
configuragdes que estejam armazenadas em um determinado repositério de metadados.

Para programar a adaptacdo no OpenORB foram definidas duas linguagens [100]: uma
linguagem de descricdo arquitetural, denominada Xelha, e uma linguagem de descricio da
configuracdo dos recursos, denominada RCDL (Resource Configuration Description Language).

A primeira consiste em uma linguagem de alto-nivel usada para programar atividades de

gerenciamento de QoS, enquanto que a segunda fornece suporte de baixo-nivel para a especificacdo de
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recursos € de politicas de gerenciamento. Dessa forma, os requisitos descritos em Xelha devem ser
mapeados em RCDL.

O modelo de recursos tem como elementos mais importantes os recursos abstratos, a fabrica de
recursos e os gerentes de recursos.

Os recursos abstratos representam explicitamente os recursos de sistema. Em adicdo, existem
vdrios niveis de abstracdo, onde recursos de mais alto nivel sdo construidos a partir dos de nivel mais
baixo. Os gerentes de recursos podem ser especializados para gerenciar, por exemplo, a carga do
processamento associada aos recursos, assim como as threads ou processadores virtuais. Componentes
fabricas de recursos t€ém a responsabilidade de criar recursos abstratos.

O modelo utiliza uma hierarquia de classes envolvendo os recursos no framework. A hierarquia
de classes pode ser utilizada para uma instanciacdo em particular. A interface prové uma maneira
transversal de se navegar na hierarquia de maneira recursiva; assim, pode-se aplicar operacdes em
recursos de mais baixo nivel ou em recursos de alto nivel.

A hierarquia de fébricas prové uma interface que expde operagdes para criar recursos de baixo
nivel, tendo também operacdes para fazer associagdes entre esses recursos e seus gerenciadores. Um
recurso somente € criado se suas dependéncias estiverem disponiveis.

Processos de introspeccao e reconfiguracdo utilizam essa hierarquia para localizar um recurso
especifico; para isso, eles navegam nos respectivos componentes utilizando a interface até chegar ao
recurso procurado, onde € feita a configuracao do recurso.

Xelha engloba defini¢des de estruturas arquiteturais e de propriedades de QoS. Em comum com
a maioria das ADLs, Xelha é usada para descrever os componentes, conectores, as interfaces e as
defini¢des estruturais envolvendo as tarefas que compdem um grafo estrutural. A linguagem também
suporta a especificagdo de arquiteturas dinimicas, ou seja, arquiteturas que podem ser ajustadas
dinamicamente. Assim, pode-se introduzir o conceito de reuso de definicdes de configuracdes de
componentes.

A RCDL ¢ usada para especificar o gerenciamento de recursos. Esta linguagem adota o
principio da Programacdo Orientada a Aspectos; assim, uma definicdo Xelha é mapeada em diferentes
aspectos. Seguindo a orientacdo de separacdo de interesses, uma especificagdo de servicos é mapeada
para uma linguagem SDL (Structure Description Language), a qual fornece informagdes sobre o nivel
de QoS, a task e as classes de objetos que estdo associadas com o servigo. O grafo de tarefas em Xelha

¢ traduzido para as linguagens TSDL (Task Switch Description Language) e TDL (Task Description
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Language). Propriedades de QoS das fasks sdo especializadas através de descricdes RDL (Resource
Description Language), que definem requisitos especificos da instancia de acordo com as propriedades
da plataforma. Por fim, a estrutura de gerenciamento de QoS é descrita na linguagem QMGDL (QoS
Management Graph Description Language).

Além dos problemas anteriormente citados na Secdo 3.2.1 com relacdo a aspectos de baixo-
nivel relacionados com as funcionalidades de sistema operacional, a diversidade de modelos associados

ao OpenORB tornam a programagao no framework muito complexa.

3.3.2 Gerenciamento de Configuracio no CM-tel

O modelo de componentes CM-tel trata a configuracdo de uma aplicagdo em dois niveis de
abstragdo:

® Primeiro nivel: consiste de um modelo neutro em termos de tecnologias (independente de
plataformas, linguagens de programacio, sistemas operacionais, protocolos de rede, etc). Neste
nivel, o componente € especificado em UML ou XML, podendo ser mapeado para diferentes
tecnologias.

e Segundo nivel: requer o uso de plataformas de suporte ao modelo. Estas plataformas sdo
construidas de acordo com o modelo de implementacdo fisica através de transformacdes de
documentos XML. Entretanto, para que isto ocorra, é necessdria a defini¢do de mapeamentos do
modelo para cada tecnologia. Estes mapeamentos acrescentam certas particularidades da
tecnologia. Guimardes [19] descreve uma experiéncia de implementagdo de um protétipo da
plataforma usando a tecnologia CORBA e a linguagem de programacao Java.

No mapeamento do modelo CM-tel, as especificidades relacionadas as tecnologias ficam
restritas aos contéiners e aos descritores de distribuicdo. Contéiners sao elementos que fornecem o
suporte necessario em tempo de execugdo aos componentes, bem como a infra-estrutura necessaria para
que estes componentes interajam com outros. Os descritores de distribuicdo especificam as
caracteristicas e os atributos necessarios para personalizar o contéiner e seus componentes durante a
sua instalacao.

No caso dos contéiners, as especificidades sdo geradas automaticamente pela plataforma,
enquanto que para descritores de distribuicdo alguns elementos novos precisam ser definidos,

necessitando ser especificados de forma declarativa em XML.
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A QoS para os fluxos de midia € descrita inicialmente no nivel da aplicacdo. Estas informacdes
sdo usadas na configuracio inicial do contéiner, durante a sua instalagcdo € no monitoramento e controle
de QoS. O CM-tel prové facilidades para que a aplicac@o ou o usudrio escolha certos parametros de
QoS, ou selecione os mesmos com base, por exemplo, no desempenho da rede. O monitoramento e
controle de QoS consiste em monitorar os valores dos parametros de QoS da rede e corrigir
discrepancias.

Os parametros de instalacdo presentes no descritor de distribuicdo sdo armazenados como
propriedades de configuracdo do contéiner. Por meio destas propriedades e apds a instalacdo do
contéiner, os parametros de instalacdo iniciais podem ser inspecionados e alterados.

O gerenciamento e controle de QoS ¢ realizado empregando agentes moéveis utilizando duas
formas de adaptag@o dinadmica, onde as propriedades de QoS sdao mantidas e gerenciadas pelo contéiner
e por agentes méveis. No exemplo explorado por Guimardes [19], o monitor foi implementado por
cddigo movel. Este monitor utiliza um agente mével que monitora certos parametros de QoS. Com
base em um conjunto de regras de decisdo, este agente atua no sentido de aprimorar a qualidade do
video estabelecida entre um componente produtor € um componente apresentador de video, em fun¢do
do desempenho da rede.

Um Monitor de QoS recebe como entrada um conjunto de fluxos de video para fins de
monitoramento e controle de QoS e obtém os parametros que foram utilizados na instalacdo do
contéiner, como por exemplo, a taxa de bits (banda) ideal para o fluxo. Para cada fluxo, a tarefa de
monitoramento e controle de QoS ¢ delegada para uma instancia do Agente de QoS. Este agente
reporta-se periodicamente ao monitor de QoS que, de posse das informagdes obtidas pode notificar o
usudrio, renegociar a qualidade de servigo, ou ainda restabelecer o fluxo com novos parametros de QoS

(por exemplo, tamanho da janela e taxa de quadros).

3.4 Sistemas para Televisao Digital Interativa

Como o Cosmos foi instanciado no contexto de um middleware para sistemas de Televisdo
Digital Interativa, o middleware AdapTV [31] [76] [77], esta secdo apresenta uma breve discussio
sobre as tecnologias adotadas pelos atuais modelos e padrdes para TVDL

De acordo com a andlise feita por Leite [88], todas as propostas de sistemas de Televisdo

Digital especificam plataformas de middleware sobre as quais as aplicagdes de TV Interativa podem ser
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executadas. Na verdade, o que estas propostas definem nio corresponde exatamente ao conceito de
middleware adaptativo explorado na presente tese. As propostas apresentam descricdes de camadas
com defini¢des de APIs que tém como objetivo facilitar o uso das tecnologias associadas. As APIs
definem operacdes e servigos para:

e geréncia de aplicagdes e recursos do middleware;

e comunicag¢do entre aplicacdes e processos;

e processamento (decodificacdo e exibi¢do) de midias;

® sincronismo;

¢ selecdo, acesso e interpretacdo de fluxos elementares e informagdes de servigo;

e rastreamento de eventos e elementos audio visuais de interface com o usuario;

® armazenamento, localizacdo e recuperagdo de dados locais; e

e controle do ciclo de vida das aplicacoes.

Dentre as principais propostas de middleware para TVDI, podem ser citados: o MHP [135]
para o sistema DVB; o DASE [136] e o ACAP [137] para o sistema ATSC; o ARIB-STD 24 [138]
para o sistema ISDB e o OCAP [139], para o sistema de TV a cabo norte-americano. Estas solucdes
utilizam a tecnologia Java da Sun Microsystems, explorando as seguintes APIs:

e JavaTV [140], que viabiliza o desenvolvimento de aplicacdes interativas portdteis, de forma
independente da tecnologia do hardware e da rede de difusdo utilizados. Ela estende o pacote
J2ME (Java 2 Platform, Micro Edition) e adiciona funcionalidades especificas para o contexto de
TVD;

e JMF [141], que define o comportamento e a interacdo de objetos de midia continua. A JMF ¢é
utilizada para capturar, processar e apresentar alguns tipos de midia continuas;

e DAVIC [142], que define requisitos de sistemas audiovisuais para prover interoperabilidade fim-
a-fim; e

e HAVi [143], que estende o pacote grifico padrdo do Java (AWT) e adiciona funcionalidades

para prover suporte grafico para controle remoto, especifico para TVD, entre outros.

Como forma de prover uma padronizacdo Unica para middleware de TV digital, estd sendo
desenvolvido o padrio GEM (Globally Executable MHP) [144], contendo um conjunto de
funcionalidades bdsicas (por exemplo, a compatibilidade com a tecnologia Java e utilizagdo de APIs

comuns) a todos os outros padrdes de middleware. Nota-se, portanto, que € desejavel que qualquer
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middleware a ser desenvolvido para TV digital seja compativel com o modelo GEM, de forma a
possibilitar a execu¢do de um maior nimero de aplicacdes disponiveis e a serem desenvolvidas.

Apesar da grande quantidade de servicos e funcionalidades oferecidas pelas plataformas de
middleware definidas pelos principais Sistemas de Televisdo Digital existentes, inclusive o préprio
GEM, a grande maioria deles ndo oferece os servigos inerentes aos sistemas de middleware de nova
geracdo, tais como sensibilidade ao contexto, reconfigurabilidade, adaptabilidade, reflexibilidade,
ubiqiiidade, mobilidade etc., ou mesmo alguns servicos comumente encontrados nas plataformas de
middleware de propdésito geral, como provisdo de QoS e tolerancia a falhas [88]. Por este motivo, ha
espaco para novas propostas de middleware no dominio de sistemas de TVDI. Nesse sentido, o
presente trabalho decidiu explorar este espaco no contexto do middleware AdapTV [31]. Este

middleware foi desenvolvido como prova de conceito para o framework Cosmos.

3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou algumas andlises sobre o estado da arte envolvendo os principais
trabalhos relacionados a plataformas de middeware para sistemas multimidia distribuidos. Apesar do
texto apontar algumas limitacdes destas solucdes relacionadas a totalidade dos requisitos enumerados
no Capitulo 2 e a complexidade, vale destacar que as idéias discutidas sdo interessantes, sendo a
maioria delas consideradas na proposta do framework Cosmos. As principais diferencas desses
trabalhos em relacio ao Cosmos estdo relacionadas a abordagem para constru¢do de aplicacdes.
Segundo o modelo definido no Cosmos (apresentado no Capitulo 4), idealmente uma aplicacdo é
construida utilizando componentes pré-existentes, usando por exemplo, modelos de distribui¢cdo como
o do sistema SOS definido por Elias [147]. Esta visdo assume que o processo envolve uma diversidade
de elementos, e que estes elementos sdo desenvolvidos usando modelos e metodologias diferentes.
Nesta linha, o Capitulo 4 apresenta o framework Cosmos, ressaltando que o mesmo foi definido para

tratar estas questdes buscando dar suporte aos requisitos de adaptacdo estabelecidos no capitulo

anterior.
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Capitulo 4

O Framework Cosmos

Os capitulos anteriores apresentaram os principais requisitos e o estado da arte relacionados a
plataformas de middleware para desenvolvimento e execu¢do de aplicacdes multimidia distribuidas.
Virios aspectos foram considerados e destacados devido ao nivel de importancia dos mesmos para a
formulagdo da proposta do framework Cosmos.

A andlise mostrou que as solucdes atuais, mesmo utilizando os conceitos de middleware, ainda
sdo limitadas em relacdo a alguns aspectos, como por exemplo:

¢ Implementagdes restritivas para a abordagem cliente-servidor;
e Tratamento de QoS localizado;
¢ Nivel de complexidade para tratar a adaptacao dinamica.

Nesse sentido, com o objetivo de contribuir com uma proposta de arquitetura inovadora, o
framework Cosmos define uma nova abordagem para o processo de desenvolvimento de sistemas
multimidia distribuidos, onde sdo considerados os requisitos apresentados na Se¢do 2.3.

A discussdo sobre o primeiro requisito enumerado, conectividade em plataformas distribuidas
heterogéneas, esta presente nos principais sistemas de middleware atuais, uma vez que a maioria deles
considera o modelo de referéncia RM-ODP. As recomenda¢des do modelo RM-ODP foram observadas
em todas as etapas do processo de desenvolvimento da proposta do Cosmos, sobretudo, no modelo de
interconexao de componentes, que trata interconexdes envolvendo componentes locais e remotos, € que
podem potencialmente usar diferentes tecnologias de forma transparente.

O presente capitulo inicia introduzindo o modelo arquitetural do Cosmos e, em seqiiéncia,
apresenta uma visdo funcional com as interfaces dos componentes da arquitetura e os relacionamentos
entre os mesmos. O modelo arquitetural descreve a estrutura global do sistema envolvendo os
principais componentes, suas responsabilidades e respectivos relacionamentos. Adicionalmente, a
abordagem procura relacionar as interfaces com o suporte aos requisitos identificados na Se¢do 2.3.

Uma visao do processo de integracdo destes elementos € apresentada no capitulo através da descri¢do
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de alguns diagramas de seqiiéncia UML. No capitulo sdo discutidas as arquiteturas definidas para
gerenciamento de QoS e de interconexdo de componentes. No Cosmos, questdes relacionadas com os
aspectos ndo-funcionais sio tratadas no nivel da configuracdo da aplicacdo, fora dos componentes que
compdem a légica da aplicagdo, como ocorre no framework EJB [112]. Para tratar estas questdes, o
Cosmos explora os conceitos de metadados e metacomponentes de forma semelhante a outros trabalhos

como, por exemplo, o OpenORB [20] [130] [134].

4.1 Modelo Arquitetural

Como mencionado nos capitulos anteriores, o framework Cosmos foi proposto para dar suporte
a configuracdo e gerenciamento de recursos e componentes de aplicacdes na camada de middleware de
uma variedade de sistemas multimidia distribuidos. Para isso, Cosmos define um modelo de
componentes abstrato (CosmosComponent) que incorpora as funcionalidades basicas dos elementos

arquiteturais do sistema, podendo ser estendido, instanciado e especializado para contextos particulares.

4.1.1 Principais Elementos

7

Como o desenvolvimento baseado em componentes ainda é uma tecnologia nova para a
engenharia de soffware, ¢ comum encontrar vdrias abordagens conceituais para defini¢des de
componentes, frameworks, modelo arquitetural e modelo funcional. Assim, para evitar ambigiiidade na
apresentacdo do modelo, este trabalho decidiu utilizar os conceitos definidos por Szypersky [27] [28].
Desta forma, componentes no Cosmos sdo unidades de composicdo com interfaces especificadas
contratualmente num contexto de dependéncias explicito. Assim, um componente de soffware pode ser
implantado independentemente das partes que o compdem. O framework define um conjunto de
interfaces e regras para gerenciamento e interacao entre os diversos componentes do sistema.

Como base para a abordagem arquitetural, o Cosmos define um componente abstrato,
denominado CosmosComponent, com as interfaces basicas que devem ser providas obrigatoriamente
por qualquer componente concreto do framework. A Fig. 4.1 apresenta um modelo simplificado que

descreve os principais elementos arquiteturais do Cosmos e seus relacionamentos.
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Fig. 4.1 Principais elementos arquiteturais do Cosmos

O conceito de recurso 16gico [7] [8] [148] estd presente no Cosmos com a denominagdo de
VirtualResource. VirtualResources sao componentes concretos, definidos no Cosmos para representar
recursos da plataforma (hardware ou software), estando normalmente associados a processamento de
fluxos de midia. VirtualResources sao portanto componentes especificos da plataforma; no entanto,
deve-se observar que eles devem implementar todas as interfaces definidas para o componente abstrato
CosmosComponent. Além destas interfaces, eles podem definir outras, de modo a especializd-los de
acordo com as funcionalidades especificas que cada recurso representa. Por exemplo, um
VirtualResource pode definir novas interfaces para controlar a sincroniza¢do, levando em consideragao
o comportamento do tipo do recurso.

O Cosmos explora o conceito de portas para tratamento de fluxos multimidia. Portas sdo pontos
por onde elementos de um fluxo podem entrar ou sair de um componente. Cada porta estabelece um
ponto de conexdo que pode ser usado para conectar um componente associado com o seu ambiente de
execugdo (um ou mais componentes).

Um componente concreto (VirtualResource) pode ter vdrias portas associadas, onde cada porta
¢ caracterizada por um tipo que denota as caracteristicas dos dados que por ela fluem. De forma a
suportar o tratamento de vdrios estilos de interconexao (topologias), Cosmos define diferentes tipos de
interfaces providas pelas portas, cada uma suportando operagdes com semanticas distintas, como por
exemplo, interface com operacdes para portas do tipo QutputPort (porta de saida) e interface com

operacOes para portas do tipo InputPort (porta de entrada). Desta forma, uma porta outputPort deve
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implementar uma interface que prové suporte para comunicagdes que fluem do componente em direcao
ao ambiente (com comportamento unicast ou multicast), enquanto portas inputPort devem receber
fluxos do ambiente, em direcdo ao componente. No modelo simplificado da Fig. 4.1 foi introduzido um
componente Port para tratar os conceitos € comportamentos comuns a portas. No Cosmos, portas
também sdo componentes, ou seja, portas possuem uma interface de configuracdo que pode ser usada
para definir, monitorar e/ou alterar dinamicamente propriedades associadas as mesmas (como, por
exemplo, os pardmetros de QoS). Os tipos concretos de componentes QuiputPort e InputPort definem
respectivamente comportamentos para portas de saida e de entrada.

Na Fig. 4.1 foram exemplificados os papéis de portas de entrada e saida sem considerar
aspectos de topologias de conexdo. No modelo definido pelo Cosmos, componentes locais ou remotos
podem ser interconectados através de ligacOes entre portas através de um componente denominado
conexao virtual (VirtualConnection). Um componente VirtualConnection abstrai o conceito de fluxo de
dados multimidia entre portas, provendo uma interface bem definida para configuracio e
gerenciamento das respectivas ligacdes. Na verdade, a transferéncia dos dados do fluxo nao € realizada
por componentes VirtualConnections; cabe a conexao virtual apenas criar e configurar os recursos e
componentes do middleware que efetivamente realizam a comunicacdo adequada. Conexdes devem
envolver pares de portas de entrada e saida e, conforme estd descrito na Fig. 4.1, o modelo suporta
conexoes do tipo vdrias portas de saida para vdrias portas de entrada. Os aspectos relacionados com o
modelo para gerenciamento de conexdes sdo tratados na Secdo 4.2.4.

Considerando que reusabilidade é um principio fundamental, a constru¢do de componentes
Cosmos (aplicagdes, ou mesmo recursos virtuais comuns) permite o uso de técnicas de composi¢ao, ou
seja, o uso de uma colecdo de outros recursos virtuais pré-fabricados, ou mesmo de aplicacdes
previamente desenvolvidas. Para prover condicdes que propiciem o incremento no nivel de
reusabilidade, deve-se preservar a manutencdo das funcionalidades definidas nas interfaces do
componente abstrato CosmosComponent.

Outro aspecto importante do framework é o suporte ao gerenciamento de QoS. Neste contexto,
o framework define um modelo de QoS que permite realizar o monitoramento e eventual ajuste de
comportamento dos componentes, bem como de conexdes entre componentes.

No decorrer do capitulo, os elementos que compdem os vdrios componentes € modelos do

Cosmos sdo descritos.
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4.1.2 Modelo de Componentes

A tecnologia atual tem oferecido vérias solu¢des de suporte ao uso de componentes de sofiware.
Para prover flexibilidade aos desenvolvedores, de forma que eles possam desenvolver suas aplicagdes
usando a integracdo de solucgdes oriundas de diferentes tecnologias, é necessdrio definir um modelo de
componentes neutro que trate esta diversidade de forma independente. Com este objetivo, foi definido
um modelo de componentes proprio no Cosmos. O uso deste modelo permite desenvolver componentes
de uso geral, provendo assim niveis elevados de reusabilidade. Com esta finalidade, foram definidas
algumas interfaces, chamadas no Cosmos de interfaces bdsicas, que devem ser providas, em cariter
obrigatdrio, por qualquer componente do framework. Estas interfaces foram definidas no escopo do
componente abstrato CosmosComponent. Dentre as interfaces bdsicas definidas, di-se especial
destaque para as interfaces de propriedades (properties). Vale a pena lembrar que o conceito de
propriedades estd presente em outras abordagens, como por exemplo, no PREMO [7], A/V Streams [8]
e no CM-tel [19].

Uma propriedade pode ser definida dinamicamente como um par de elementos (chave, valor),
onde a chave corresponde a uma cadeia de caracteres (string), usada por exemplo, para identificar uma
caracteristica do componente, e valor pode ser uma instincia de qualquer tipo de dados, utilizada para
descrever a caracteristica. Uma simplificacdo adotada nas interfaces definidas para propriedades no
Cosmos, foi a de tratar valores do tipo string e listas de strings. Usando o conceito de propriedades,
dispositivos heterogéneos podem ser configurados e especializados de forma uniforme através da
defini¢do de valores especificos de propriedades.

A abordagem de prover interfaces basicas para gerenciamento de recursos também estd presente
em outros trabalhos recentes [20] [100]; no entanto, no modelo de componentes de Cosmos, ndo existe
a idéia de heranca explorada nestes trabalhos.

Como mencionado, o componente abstrato CosmosComponent trata as interfaces e conceitos
basicos que devem ser providos por quaisquer componentes do framework. Esta abordagem de
organizar e separar os elementos do modelo em diferentes estruturas (elementos bdsicos e elementos
especificos), além de facilitar a apresentacdo e a compreensao do framework, ajuda na elaboracido de
projetos e implementacdes de sistemas de middleware baseados no Cosmos. As interfaces bdsicas do
framework correspondem as operacdes para manipulacdo de propriedades e gerenciamento de recursos
e ciclo de vida. As idéias usadas nas defini¢cdes de operacdes de gerenciamento de recursos foram

inspiradas nas propostas PREMO [7] e OpenORB [100] [130].
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A capacidade de extensdo do Cosmos estd associada principalmente com a facilidade de
defini¢do de recursos virtuais com APIs especializadas. Esta facilidade dd ao Cosmos a caracterizacao
de ser um framework genérico, podendo assim ser instanciado para diferentes tipos de aplicacdes
multimidia. Estas APIs podem ser usadas por desenvolvedores ou por ambientes de suporte em uma
variedade de dispositivos para controle, gerenciamento, distribuicdo e apresentacio de uma
diversidade de artefatos multimidia.

O conceito de propriedades prové também a base para configuracdo e negociacdo de QoS,
constituindo-se num mecanismo que permite o middleware, por exemplo, guardar os valores dos
parametros de configuracdo obtidos durante a fase de processamento da especificacdo da aplicacdo,
bem como controlar a QoS na fase de execucao.

As interfaces de propriedades provéem também suporte para realizagdao de consultas e defini¢cdo
de caracteristicas de componentes, constituindo-se em um mecanismo de suporte ao conceito de
reflexividade. Assim, os componentes da aplicacdo podem eventualmente consultar e definir mudancgas
no comportamento do componente, através de operacdes das interfaces de propriedades.

Por exemplo, o configurador, ou a prépria aplicagdo podem usar operacdes de consulta para
obter um paradmetro com a indicagdo da QoS atualizada correspondente a operacdo do sistema
(propriedade), para fins de negociacdo, ou para obter valores comuns de operacdo entre diferentes
dispositivos.

As operagdes bdsicas definidas para manipulacdo de propriedades foram agrupadas em
diferentes interfaces do componente abstrato CosmosComponent, conforme ilustrado na Fig. 4.2. Na

seqiiéncia, o texto faz algumas discussdes acerca destas operagdes.

IPrupe%pdate IStatus%untrul

CosmosCompaonent

IMonitored

IBasicService IPropertyingquiry  IPropertyConstraint

Fig. 4.2: Interfaces do Componente CosmosComponent
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A interface [BasicService fornece operacdes para obtencdo de informagdes bdsicas do
componente, como por exemplo, as interfaces por ele providas. A Fig. 4.3 descreve as operagdes que

foram definidas para a interface /BasicService.

=<Zinterface==
IBasicSenvice

+ gethame] | Shing
+ getRefeaselate] - Sting
+ getinterfaces)) | Stringl}

Fig. 4.3: Interface /BasicService

A operacido getName fornece a identificacdo do componente e getReleaseDate a data de
distribuicdo do mesmo; ja a operacdo getlnterfaces fornece como resultado a lista com a identifica¢do
de todas as interfaces do componente.

A interface [Propertylnquiry é definida para consultas de valores de propriedades. Uma

descricdo desta interface envolvendo suas operacdes € apresentada na Fig. 4.4.

==interface==
IPropertynguiny

+ getProperties)) | Properyl izt
+ getPrope i propareName - Steing) © Singl |
+ varifiyProperyl siueioronerettame D Shing, valle - Sthing) | bookean

Fig. 4.4: Interface /PropertyInquiry

Uma propriedade pode ter um conjunto de valores possiveis. A operacdo getProperties retorna
uma lista contendo todas as propriedades do componente, enquanto a operacdo getProperty retorna a
lista de valores correspondente a propriedade indicada no parametro propertyName. A operacdo
verifyPropertyValue é usada para verificar se a propriedade indicada suporta o valor passado como
argumento.

A interface IPropertyConstraint, apresentada na Fig. 4.5, fornece a operacao setConstraint que
indica uma restricdo de valor para efeito da configuracio de uma determinada propriedade em uma
instancia do componente. Por exemplo, uma instancia do componente pode restringir determinados

valores de propriedades, indicando desta forma que estes valores ndo sejam considerados na operacao

do componente.
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=<interface==
IPropertyConstraint

+ setConstraint(properttame ; String, value : String © void

Fig. 4.5: Interface IPropertyConstraint

O projetista de um componente, que € o elemento responsdvel por descrever as caracteristicas
do seu comportamento, pode definir uma operagcdo na interface funcional especifica do mesmo que
permita a manipulacdo simplificada de possiveis valores de propriedades; as interfaces funcionais
especificas de um componente sdo as que apresentam maior interesse para a aplicagcdo, pois elas
determinam o comportamento “visivel” da operacao do componente.

As interfaces de propriedades que foram introduzidas no componente bdsico
CosmosComponent sdo caracterizadas por definirem operacdes com semantica simplificada. Para
permitir mudangas consistentes de configuracdo, o middleware deve supervisionar as mudancas
verificando se a mudanga é coerente com estado atual da plataforma. Adiante, nas Secdes 4.2 e 4.3 sdo
apresentados os modelos funcionais e de gerenciamento de recursos que ddo suporte a realizacdo de
adaptacgdo e reconfiguracdo dindmicas com tratamento de consisténcia.

A interface IStatusControl, descrita na Fig. 4.6, oferece uma operagdo para gerenciamento e
controle de mudanca de estado do componente. Deve-se destacar que cada componente tem uma
maquina de estados associada que determina os possiveis comportamentos e transicoes de estado

validas.

==interface==
IStatusControl

+ changeStateTolState : shorf) - Void

Fig. 4.6: Interface IStatusControl

A interface [PropertyUpdate, apresentada na Fig. 4.7, é utilizada para a atualiza¢do de valores
selecionados de propriedades dos componentes quando houver eventuais alteracdes em decorréncia,
por exemplo, de negocia¢des dindmicas. Para isto, ela define a operacdo changePropertyValue onde
sdo passados como parametros, o nome da propriedade e o novo valor. Também foram definidas nesta

interface as operacdes activate e deactivate, que sdo utilizadas para ativacdo e desativacdo do recurso,
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respectivamente. A operacdo activate € usada para informar que os recursos necessarios a operagao do

componente foram obtidos e a operacio deactivate informa que os mesmos devem ser liberados.

==interface==
IPropertypdate

+ changePropert®alueipropertyMame : String, value : String) © woid
+ activated : void
+ deactivate : void

Fig. 4.7: Interface IpropertyUpdate

A interface [Monitored é utilizada para fins de gerenciamento de QoS. Neste sentido, ela é

discutida adiante, na Secao 4.2.3, no contexto da arquitetura de gerenciamento de QoS.

4.1.3 Framework Arquitetural

Para dar suporte a configuracdo e gerenciamento de componentes, Cosmos define o framework

arquitetural introduzido na Fig. 4.8, onde sdo destacados os seguintes elementos:

ApplicationSpecification: descricdo da aplicacdo envolvendo os componentes e respectivas
conexoes;

Configurator: componente responsdvel por iniciar, configurar e coordenar o processo de
gerenciamento dos componentes do middleware e das aplicacdes;

ApplicationProxy: mantém na camada de middleware uma descri¢do dos componentes bdsicos
de uma aplicacdo em execucdo, sendo responsdvel pelas operacdes de manipulacdo de
propriedades desses componentes. Cada operagdo do componente ApplicationProxy chamada é
analisada com relacdo a coeréncia, e em seqiiéncia, uma a¢do associada € acionada no
correspondente componente basico da aplicagdo;

Factories: responsaveis pela criacdo de componentes (portas, servi¢os, recursos € demais
componentes do framework);

Resources: representacdo de recursos (hardware e software); e

Services: permite incluir novas funcionalidades, como por exemplo, servi¢o de repositério para

obtencdo de fabricas e componentes.
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Specification

[ —
Application ——  Services |
Proxy B
R1 R2 [ —
Configurator Resources
R3 [ —
—— Factories | ||

Fig. 4.8: Arquitetura do Cosmos

Como elemento central do framework, o Configurator é um componente critico, responsavel
pela iniciagdo, configuracdo e gerenciamento dos recursos do sistema, dos componentes do middleware
e da aplicacdo.

Cada aplicacdo deve ser definida através de uma especificacdo (Application Specification) —
descricdo envolvendo os recursos e os elementos da arquitetura -, bem como os vdrios requisitos de
QoS necessdrios para a sua execucdo. Desta forma, uma linguagem de especificacdo deve prover as
caracteristicas de uma ADL (Architecture Description Language) [149]. Fazendo uma analogia com os
modelos de servidores de componentes comerciais atuais, esta especificacdo corresponde aos
descritores de implantacdo (deployment descriptions) [21].

Para prover suporte a aspectos de reusabilidade e interoperabilidade, configuracdes devem
suportar a composicdo de aplicacdes envolvendo componentes com uma variabilidade de
caracteristicas, tecnologias, propriedades e dependéncias. A distribui¢do das aplicacdes e componentes
envolve niveis de complexidade elevados com relacdo a implantacdo e configuragdo dos componentes
em dispositivos heterogéneos da plataforma. Devido a isso, a implantagcdo, configuracao e ativacdo de
uma aplicacdo é uma atividade sujeita a erros decorrentes de potenciais incompatibilidades de
integracdo. Para tratar estas questdes, muito esforco tem sido feito na busca de um modelo padronizado
para empacotamento de componentes e descricdo de pardmetros de configuragdo, implantacdo e
instanciacdo dos mesmos. As solugdes atualmente utilizadas para descrever estes elementos sdo
baseadas em XML e empregam intensamente os conceitos de metadados para a descri¢ao do processo.
Como resultado de um esfor¢o para resolver este problema, a OMG apresenta uma recomendagdo
denominada RAS (Reusable Asset Specification) [150]. Esta recomendagdo define uma colecdo de

modelos e padrdes para a descri¢do de diferentes tipos de componentes de software reusaveis. Assim,
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plataformas com suporte a frameworks de componentes precisam fornecer ferramentas para interpretar
estas especificacdes de forma a proceder a instanciacao e a configurag¢do da aplicagdo.

No Cosmos, o Configurator é responsavel pelo gerenciamento do ciclo de vida dos diversos
componentes. Ele realiza operacdes de configuracdo, inspecdo, negociagdes e ajustes dindmicos de
propriedades associadas a recursos virtuais e fluxos multimidia envolvidos na especificacao.

A descri¢do de cada aplicacdo, conforme o modelo definido no Cosmos, é representada no
middleware por um componente denominado ApplicationProxy. O principal papel deste componente
consiste em construir e manter atualizados os metacomponentes que representam os componentes do
sistema e da aplicacdo. Metacomponentes descrevem as propriedades e os estados dos componentes
associados durante o ciclo de vida da aplicacdo. As interfaces definidas no componente
ApplicationProxy dao suporte ao conceito de reflexividade, conceito este tratado de forma semelhante a
abordagem utilizada em [100].

A denominacdo ApplicationProxy ¢ um neologismo criado no Cosmos para designar um
componente de sofiware que ndo constitui-se diretamente na aplicacdo, mas que facilita o suporte a
consisténcia em processos de adaptacdo envolvendo sistemas com niveis diversificados de requisitos,
plataformas, tecnologias e propriedades. Cada operagdo associada a uma mudanca dinidmica de
propriedades de um componente precisa ser encaminhada ao componente ApplicationProxy. Este
componente verifica a coeréncia da operagdo, atualiza a descricdo da arquitetura e repassa a alteracio
(mudanca de valores de propriedades) para os respectivos componentes afetados. Uma solugdo que
também usa a denominagdo proxy no contexto de um middleware adaptativo foi descrita por Moreira
[151] [152]. No contexto da tecnologia de componentes, a denominacdo Proxy € usada por Volter [21]
para denotar referéncias a componentes virtuais. Na abordagem de Volter, clientes fazem chamadas a
operagdes de componentes virtuais e o suporte provido pelo contéiner se encarrega de resolver a
ativacdo do componente fisico associado e repassar para ele a chamada da operagao.

O framework Cosmos representa os recursos requeridos da aplicacio no componente
ApplicationProxy usando um grafo com os metacomponentes que descrevem os recursos. No Cosmos,
metacomponentes sdo basicamente repositérios de metadados (propriedades) associados aos recursos,
dando suporte para identificacdo, localizagdo e enderecamento dos correspondentes componentes e
respectivas interfaces, entre outros mecanismos disponibilizados. Metadados sdo usados principalmente
para fins de configuracdo e adaptacdo. Os conceitos de metacomponente e metadado tém sido

explorados em vdrios trabalhos relacionados a adaptacdo dinamica [89] [100]. Porém, grande parte
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destes trabalhos define interfaces de baixo nivel, como por exemplo, a especificacdo de operacdes para
manipulacdo de escalonamento e gerenciamento de threads [15].

De acordo com o modelo arquitetural do Cosmos, aplicagdes e componentes sdo descritos
usando uma linguagem de especificacdo, conforme mencionado. O objetivo desta linguagem consiste
em gerar metacomponentes que descrevem a configuracdo dos componentes da arquitetura. Para isto,
sdo usadas informacdes definidas estaticamente, obtidas da prépria especificacdo, ou informacgdes
definidas dinamicamente, obtidas através de consultas a API de reflexividade, ou de processos de
interacdo com a prépria a aplicacdo. A especifica¢do da sintaxe para esta linguagem, bem como a sua
implementagdo € responsabilidade do middleware. Podera ocorrer inclusive que um middleware defina
mais de uma sintaxe. Entre outros elementos, a especificacdo deve indicar os componentes envolvidos
na aplicacdo, as dependéncias para efeito de composicdo, as propriedades dos componentes e das
portas, as conexdes entre componentes € os parametros de QoS associados aos componentes € as
conexoes.

Para a constru¢do de uma aplicacdo, a especificacio indica os componentes, suas dependéncias
e as propriedades providas e requeridas dos mesmos. Usando estas informagdes, o middleware localiza
os componentes em servigcos de diretérios de modo a poder instancid-los. Os elementos do middleware
e da aplicacdo podem obter as interfaces disponibilizadas por eles, realizando chamadas a operacdo
getlnterfaces da interface [BasicService, conseguindo assim as referéncias para as interfaces por ele

providas.

4.1.4 Modelo para Descricio de Aplicacdes

Conforme mencionado, em plataformas Cosmos o Configurator é o componente responsavel
por interpretar especificacdes, ou seja, por obter os dados (metadados) que descrevem as aplicacoes.
Estes metadados devem ser mantidos durante o ciclo de vida das aplicacdes para serem usados
dinamicamente em eventuais reconfiguracdes. Neste contexto, levando em consideragdo algumas
experiéncias desenvolvidas anteriormente [31] [77] [154], foi definido um modelo para descricdo dos
conceitos e elementos do framework arquitetural apresentados na Secdo 4.1.3. Um metamodelo em
UML que descreve os elementos deste modelo € apresentado na Fig. 4.9. Considerando este modelo,
uma linguagem de especificacio de aplicacdes e componentes Cosmos € apresentada no Apéndice A.1

usando uma notagao baseada em EBNF [155].
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Fig. 4.9: Modelo para definicdo dos metacomponentes de uma especificagdo

Como pode ser observado, os elementos descritos na Fig. 4.9 contemplam os componentes do
modelo arquitetural introduzido na Se¢do 4.1.3. Adicionalmente, a figura apresenta novos elementos
arquiteturais para tratar requisitos relacionados a gerenciamento de QoS. O objetivo de uma
especificacdo (descricdo de uma aplica¢do) consiste em definir uma hierarquia de metadados a ser
reconhecida e processada pelo Configurator. O principio estabelecido no Cosmos é que, para cada
componente arquitetural do framework definido, deve existir um metacomponente que descreve as
caracteristicas do respectivo componente.

Para instanciar uma aplicacdo, o parser da linguagem de especificacdo obtém os metadados da
especificagdo de acordo com o esquema de processamento descrito na Fig. 4.10. Neste esquema, o
papel do parser consiste em mapear a descricdo (metaprograma) em propriedades de metacomponentes
que descrevem as caracteristicas dos componentes da aplicacdo e da prépria plataforma. A definicdo de
propriedades no contexto da especificacdo estd associada aos conceitos explorados nas defini¢cdes das
interfaces de propriedades do Cosmos apresentadas na Secdo 4.1.2. O conceito de propriedades
freqiientemente € usado na literatura para tratar aspectos nao-funcionais do sistema, diferentemente do
conceito tradicional de atributos, que normalmente estd associado a definicdes de pardmetros
funcionais, tipicamente utilizados na instalacdo e instancia¢do de componentes. O uso de propriedades
estd associado a intormagdes para configuracdo e ajuste dindmicos de componentes e de instancias de

componentes.
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Metaprogram Proxy

(Application Specification)
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Application
Metadata Configurator

Fig. 4.10: Esquema de processamento de uma especificacio

Como pode ser observado na Fig. 4.10, o parser instanciado estd separado do Configurator. Isto
permite incorporar diferentes linguagens e ferramentas de apoio a especificacdo de aplicacdes. O
elemento que dd a base para esta diversidade € o modelo de metacomponentes (Fig. 4.9), que funciona
como uma linguagem intermedidria padrio para os parsers se comunicarem com o Configurator.

Os metadados de uma aplicacdo, de acordo com a Fig. 4.9, contém listas de componentes e
conexdes, sendo compostos por um ou mais CosmosComponentMetadata - elemento que descreve um
componente da aplicagdo -, e por nenhum ou muitos ConnectionMetadata, elemento que descreve uma
conexao.

A descricdo de um componente Cosmos (CosmosComponentMetadata) pode definir uma ou
mais propriedades (PropertyMetadata) e uma ou vdrias portas (PortMetadata). A descri¢do da
aplicagdo pode também conter restricdes (ConstraintMetadata) associadas a propriedades dos
respectivos componentes. No diagrama da Fig. 4.9 mostra-se também que um Componente Cosmos
pode estar relacionado com outros, indicando por exemplo relagdes de dependéncia.

Restricdes sdo representadas e manipuladas de forma semelhante a propriedades. Com o
objetivo de ndo sobrecarregar a Fig. 4.9, foram omitidas algumas rela¢des envolvendo os componentes
arquiteturais com Property e Constraint. Deve-se lembrar que o relacionamento explicitado entre estes

componentes e CosmosComponent também se repete com os demais metacomponentes.
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Um componente Port contém as propriedades que descrevem a respectiva porta Na
especificacdo de uma aplicacdo, a descri¢do de uma porta (PortMetadata) também pode ter restricdes
associadas as suas propriedades. Uma abordagem detalhada sobre o modelo de portas € apresentada
adiante, no modelo de interconexdo descrito na Se¢ao 4.2.4.

Conexdes (Connection) sdo descritas em uma especificacio por componentes
ConnectionMetadata; uma conexao envolve relacionamentos entre portas, devendo existir pelo menos
uma porta de origem e uma de destino, conforme o modelo introduzido na Fig. 4.1.

Uma conexdo também pode conter componentes que descrevem requisitos de QoS —
representados na Fig. 4.9 por componentes (JoS. Estes componentes poderdo ser usados para
gerenciamento de parametros de QoS associados a conexao [83] [84]. Para o modelo de QoS descrito
adiante, elementos QoSMetadata contém as regides de adaptacio (faixas de valores de propriedades),
consideradas em fun¢do dos valores de propriedades observados dinamicamente. Uma abordagem
sobre o modelo de QoS definido para o Cosmos € apresentada e detalhada na Secdo 4.2.3. Problemas
relacionados com a QoS estdo freqiientemente presentes na realizacdo de comunicagdo distribuida. Em
funcdo disso, a arquitetura atual do Cosmos aborda esta questdo no contexto de conexdes entre
componentes. Embora Cosmos ndo tenha realizado experiéncias usando o modelo de QoS em outros
componentes do framework, a abordagem é aplicdvel em adaptacdes envolvendo outros aspectos, como
por exemplo, a carga de CPU.

A abordagem definida na Fig. 4.10 prové mais flexibilidade em relacdo ao modelo baseado em
XML proposto anteriormente [76] [77]; esta flexibilidade decorre da abstracdo da escolha de uma
linguagem de descricdo especifica, permitindo introduzir novas linguagens além de XML, sem que isto
venha a trazer impactos na implementa¢ido do componente Configurator. Assim, o desenvolvedor tem a
possibilidade de utilizar a linguagem de descricdo que ele escolher ou projetar, devendo para isso
definir os seus respectivos parsers, os quais deverdo mapear as estruturas da linguagem para o modelo
de metacomponentes do Cosmos. Metadados sdo obtidos pelo Configurator e introduzidos nos

correspondentes metacomponentes.

4.1.5 Modelo Basico para Criacao de Componentes

O Cosmos estabelece que a tarefa de criagdo de componentes deve ser realizada por

componentes denominados Factories. Conforme a descri¢do da Fig. 4.11, um componente Factory
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tem, além das interfaces definidas no componente CosmosComponent, a interface [Factory com uma

operagdo para criar componentes.

IProperyUpdate IStatusControl

Factory

IFactory IMonitored

IBasicSenice IPropertyinguiry  IPropertyConstraint

Fig. 4.11: Interfaces do componente Factory

A Fig. 4.12 apresenta a interface /Factory com a descri¢do da operacao create; esta operacio €
responsavel por criar componentes de acordo com os metadados do componente passados como

parametro.

==interface==
IFactory

+ create(Basictvetadata | Metadata) : CosmosComponent

Fig. 4.12: Interface IFactory

No exemplo da Fig. 4.13, apresenta-se um modelo basico de um processo para criagdo de um
componente. Neste processo, o Configurator obtém os metadados que descrevem o respectivo
componente no ApplicationProxy (operagdo getMetadata) e identifica a fabrica adequada de acordo
com estes metadados. Para dar caracteristicas de generalidade a fabrica, o parametro passado é de um
tipo bésico. A fébrica indicada recebe entdo a solicitagdo para criagdo do componente (mensagem
create) e os respectivos metadados passados no parametro. Apds a instanciacdo do componente, o
mesmo €& registrado no ApplicationProxy, de forma que o Configurator tenha acesso as informacdes do
componente. As operacdes getMetadata e registerComponent sao denominacdes que t€m como
objetivo simplificar a descri¢do que envolveria varias chamadas associadas ao processo. Este diagrama

apresenta, de maneira simplificada, um processo genérico de criagdo de um componente no framework



73 Capitulo 4 — O Framework Cosmos

Cosmos; no processo nao sao considerados, por exemplo, aspectos como localizagdo do componente. O
foco da Fig. 4.13 estd concentrado na descri¢dao das ac¢des realizadas pelo Configurator no instante da

criacdo de um componente.

Configuratar ApplicationP roy Factory
| |

| 1: gethetadatan jj :
___________ |
|
|
|
——————————— TR R —m
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

3 registerComponent] ’ﬂ

T |
|
|
|

Fig. 4.13: Processo basico para criagdo de um componente no Cosmos

4.2 Modelo Funcional

Os modelos arquitetural e de metacomponentes definidos nas secdes anteriores constituem-se

em elementos importantes para o suporte aos requisitos de sistemas multimidia distribuidos abertos. A
seguir, a Fig. 4.14 apresenta uma visdo funcional integrada dos elementos destes modelos. Na
seqiiéncia, o texto descreve as principais interfaces do modelo funcional estabelecendo uma associagdo
entre elas e os requisitos relacionados no Capitulo 2:

e Suporte a configuragdo e reconfiguracio;

e Suporte a adaptagdo;

e Suporte a QoS;

e Suporte a conectividade em plataformas distribuidas heterogéneas.
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Fig. 4.14: Modelo com a Arquitetura Funcional do Cosmos

4.2.1 Suporte para Configuracio e Reconfiguracao

Como descrito na Secdo 4.1.4, o parser deve gerar os metacomponentes que descrevem 0s
componentes da aplicacdo a partir da especificacio fornecida. Navegando na estrutura destes
metacomponentes, o Configurator pode executar as operacdes correspondentes a configuracdo do
middleware e da aplicagio.

O processo de configuracdo consiste em consultar e processar os metadados inseridos nos
metacomponentes, de modo a saber quais recursos virtuais devem ser instanciados e suas respectivas
propriedades. Metacomponentes no Cosmos sao manipulados por operagdes definidas no componente
ApplicationProxy.

Como o Cosmos dd suporte ao desenvolvimento e execucdo de aplicagdes distribuidas,
componentes de uma aplicagdo poderdo ser instanciados em diferentes dominios (espagos de

enderecamento). Assim, considerando que uma determinada fabrica de recursos virtuais com

capacidade para instanciar um recurso virtual requerido na especificagdo tenha sido selecionada e
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localizada, cabe ao Configurator acionar esta fabrica para instanciar o referido recurso virtual,
localmente ou remotamente, de forma que posteriormente possa realizar operagdes de configuragdo e
eventuais reconfiguracdes.

Caso o recurso em questdo precise ser instanciado em outro dominio, o Configurator se
reportard ao Configurator remoto responsavel por gerenciar os recursos daquele dominio através da
interface IRemoteConfiguration (Fig. 4.14), que comandard o processo de instanciacdo do referido
recurso virtual a partir dos metadados definidos. Deve-se ressaltar, no entanto, que os metadados do
recurso virtual a ser instanciado remotamente residirdo no componente ApplicationProxy da aplicagao;
o componente ApplicationProxy reside no mesmo dominio em que se encontra o Configurator
responsavel por processar a especificacdo. O Configurator que tem esta responsabilidade é denominado
no Cosmos como Configurator mestre da correspondente aplicagdo. Os demais Configurators
envolvidos com o gerenciamento de recursos virtuais remotos de uma aplicacdo sdo denominados
Configurators escravos.

Configurators sdo portanto elementos que gerenciam em cada dominio os componentes das
vdrias aplicacdes ali instanciados, existindo um Configurator por dominio. Um Configurator pode
gerenciar vdrias aplicagdes, porém cada aplicacdo possui apenas um Configurator mestre que &
responsavel por comandar o gerenciamento desta aplicacdo. Cada aplicagdo tem um grupo de
metacomponentes representado e manipulado por um componente ApplicationProxy, sob o controle e
supervisdo do respectivo Configurator mestre. Cabe ao Configurator mestre de uma aplicacdo manter
a consisténcia dos recursos do sistema alocados a aplicagdo.

No componente ApplicationProxy da aplicacdo sdo mantidas referéncias simbdlicas para os
recursos virtuais remotos, de forma a prover suporte para realizacdo de binds que permitam o
Configurator mestre acessar os correspondentes recursos virtuais para atualizar, por exemplo, valores
de propriedades decorrentes de uma adaptagdo ocorrida durante a execugdo da aplicagdo.

Uma vez que o Configurator é o elemento responsdvel pela negociacdo e instanciacdo de
componentes, deve existir em um sistema distribuido uma intera¢do entre os Configurators envolvidos.
Esta interacdo envolve questdes sobre a alocacdo de recursos, negociacdo de propriedades e
instanciacdo dos componentes remotos. Uma vez que o Configurator é quem controla seu espaco de
enderecamento, somente ele pode validar uma determinada configuragdo. A validacdo neste contexto,

refere-se a andlise da viabilidade da instanciacao.
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O nivel de interacdo entre Configurators remotos se limita a pedidos para criacdo e remogao de
componentes, bem como para validacdo de requisi¢do de recursos (verificacdo se o pedido é coerente
com a disponibilidade de recursos da plataforma). Neste caso, o Configurator “escravo” gerencia os
componentes locais de uma aplicacio em que o Configurator mestre estiver remoto, acessando
remotamente o ApplicationProxy (através de um bind para a interface IIntrospection).

A seguir, a Fig. 4.15 descreve as operagdes da interface IRemoteConfiguration. A operagdo
createRemoteComponent é usada para solicitar a criagdo de um componente remoto; para isto, devem
ser passados para o Configurator escravo os metadados do componente a ser criado e uma referéncia
simbdlica do ApplicationProxy que mantém estes metadados. De forma complementar, a operacdo
destroyComponent é usada para solicitar a remoc¢do de um componente remoto, sendo portanto

necessdrio passar uma referéncia simbdlica do referido componente.

==interface==
IRemoteC onfiguration

+ createRemoteComponentimetadiata | BasicMetadata) | vold
+ destroyComponeniicompanantilarme - Sting) | vioid
+ validatecomponenthame - Sthing) © bookean

Fig. 4.15: Interface IRemoteConfiguration

A configuracdo de propriedades, mesmo em componentes remotos, € tarefa do Configurator
mestre. No entanto, apesar do Configurator mestre ter a responsabilidade de gerenciar todos os
recursos da aplicagdo, ele ndo pode, a priori, assegurar os recursos de um componente remoto, cujo
gerenciamento € de responsabilidade do correspondente Configurator remoto. Assim, o Configurator
mestre precisa se reportar a este Configurator remoto através da operacdo validate da interface
IRemoteConfiguration, de modo que ele possa verificar se a configuracio indicada (correspondente aos
metadados configurados no ApplicationProxy) é coerente com a disponibilidade de recursos da
plataforma local. Como mencionado, a validacdo € limitada a andlise de viabilidade da configuracdo.
Caso a configuracdo seja considerada vidvel, o Configurator escravo ja deixa o recurso alocado. Caso
contrario, o Configurator mestre muda a configuracdo da aplicacdo e tenta validar novamente, assim
continuando até concretizar o processo ou esgotar as possiveis alternativas de configuragao.

A decisao de usar a operacdo de validacdo apenas em requisi¢des remotas, deve-se ao fato que
localmente a defini¢do de um valor de propriedade significa que o Configurator assegura o recurso

relacionado com propriedade que ele mesmo negociou, ao passo que para um componente remoto, uma
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atribuicao de valor de propriedade no ApplicationProxy significa apenas uma proposicdo a ser validada
pelo Configurator remoto. Para dar inicio a uma aplicacdo, é entdo necessdrio que todos os
componentes remotos tenham suas indicacdes de recursos validadas.

Um ApplicationProxy também é um componente Cosmos, portanto deve também prover as
interfaces bésicas. Assim, ele também possui as operagdes activate e deactivate definidas na interface
IPropertyUpdate (Fig. 4.7). O papel da operacdo activate no ApplicationProxy consiste em propagar,
para todo o grupo de componentes da aplicacdo, a indicacdo de que os recursos foram negociados e
estdo passiveis de serem utilizados, colocando entdo em execucdo a aplicacdo. De forma
complementar, a operacdo deactivate tem o papel de desativar os mesmos.

Como o modelo de componentes do Cosmos aceita a constru¢cdo de componentes a partir de
outros, o conceito de composicdo também € valido para ApplicationProxies; ou seja, pelo modelo do
framework Cosmos, uma aplicagdo pode ser considerada como um componente reusdvel em outras
aplicacdes. Para isto, deve-se disponibilizar servicos de persisténcia para os metacomponentes do
ApplicationProxy.

Para consultar valores de propriedades de recursos virtuais para fins de alocacdo de recursos,
um Configurator escravo usa as operacdes da interface [lntrospection do componente
ApplicationProxy. Configurators escravos normalmente realizam estas consultas quando forem
chamados para validar requisi¢des de alocagdo de recursos. Conforme mencionado, se uma requisi¢ao
ndo resultar em sucesso, cabe ao Configurator mestre mudar os valores de propriedades no
correspondente ApplicatiionProxy e fazer uma nova chamada tentando realizar a alocagdo novamente,
até conseguir a alocacdo ou esgotar as op¢oes de configuracgao.

As interfaces que dao suporte a configuracdo (defini¢do e alteracdo de valores de propriedades)
sdo a IStructuralSets e a IConfigurationSets. Como a reconfiguracdo dindmica estd associada com
acdes de adaptacio, as operacdes destas interfaces sdo descritas na proxima secdo, de forma integrada

com as interfaces de suporte a adaptacao.

4.2.2 Suporte para Adaptacio

A presente secdo discute e apresenta as interfaces do Cosmos relacionadas com os requisitos de

adaptacdo enumerados na Se¢do 2.3.3.
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No modelo funcional, as caracteristicas de reflexividade e adaptacdo sdo tratadas pelas
interfaces IStructuralSets, IConfigurationSets e IIntrospection. Deve-se destacar que no modelo
definido, as adaptacdes sdo realizadas de forma automdtica pelo Configurator. O modelo suporta a
realizacdo de adaptagdes originadas por necessidades de evolugdo do sistema, por eventos da aplicacao,
denominada no contexto da tese como adaptacdo reativa, ou por decis@o interna do préprio middleware
ao detectar, por exemplo, uma situacdo de sobrecarga tempordria que venha a provocar uma eventual
baixa de QoS. Este tipo de adaptacdo € denominado no texto como adaptacao pro-ativa.

Para que a adaptagdo possa ser feita de forma consistente em ambos os casos, o middleware ou
aplicagcdo precisa realizar consultas sobre o estado atual do sistema. Para isso, utiliza-se a interface
IIntrospection. Ap6s a obtencdo de dados atuais sobre o comportamento do sistema, o processo deve
realizar operacdes de matchings para identificar valores comuns possiveis de propriedades. Por fim, a
alteracdo de valores de propriedades - realizadas sob o controle do Configurator -, ocorre através das
interfaces IStructuralSets e IConfigurationSets; a escolha de um valor adequado para alteracdo de uma
propriedade deve ser realizada considerando valores coerentes entre os requisitos do sistema e o estado
da plataforma, possivelmente identificados através da realiza¢do de operacdes de matchings.

Para facilitar a navegacdo da aplicacdo no grafo de metacomponentes definido no
ApplicationProxy e manter o nivel de consisténcia do sistema, cada componente VirtualResource pode
prover interfaces especificas, como a interface /UserConfiguration. Esta interface esta representada na
Fig. 4.14 adotando um icone tracejado como convencgido para indicar que ela é especifica. Portanto, ndo
¢ preocupacdo do framework definir estas interfaces. Interfaces especificas devem definir operagdes de
manipulacdo de propriedades limitadas, de forma que a aplicacdo s tenha acesso a operacdes de
manipulacdo das propriedades que sejam relevantes ao seu interesse. Neste caso, as operacdes de
consulta de propriedades originadas pela aplicagdo sdo repassadas para a interface /Introspection, e as
chamadas de operacdes para modificagcdo de valores de propriedades, para a interface [UserSets.
Assim, fica com o Configurator a responsabilidade de manter a consisténcia das modificagcdes, bem
como da sincronizagdo da ativacdo da adaptacdo. Deve-se destacar que a aplicacdo pode acessar
diretamente a interface /Introspection de forma a obter uma visdo global do estado do sistema. Esta
permissdo ndo oferece risco a manutencdo da consisténcia, uma vez que a interface IInfrospection
define apenas operacdes para consultas. De forma semelhante, a aplicacdo pode acessar diretamente a

interface [UserSets.
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A facilidade de estabelecer limites para a visibilidade do componente é uma tarefa do projetista
do componente, pois presume-se que ele conhece o comportamento do mesmo e dos possiveis impactos
decorrentes de mudancgas de propriedades.

As operacdes definidas na interface IStructuralSets, descritas na Fig. 4.16, sdo usadas pelo
Configurator, ou indiretamente, pela aplicacdo, para modificar a estrutura dos metacomponentes que

representam a aplicac@o. As operacgdes desta interface sdo as seguintes:

==interface==
IStructuralSets

+ gocfResorce(companahtName | Staing) ol

+ goidlepandence(componentiame | Sting, suonofingComponent - Sting) | vioic

+ fgmoveRlesourceffesoutcelame - Shing - wold

+ femoveDependenciicomoonentiame - Sthng, supooringComaonentiame - Sting) ol
+ femoveFranhResoutceicomponenthame - Shing) - vold

+ permoved iGranh) | void

+ gpiicationFroxCionef) D IShucturaiSets

+ gohivate Resolrces)) | wold

+ falpgseResolrcas) | wviold

Fig. 4.16: Interface IStructuralSets

® addResource: adiciona ao ApplicationProxy o componente cuja identificacdo € passada no
parametro.

® addDependence: usada para informar que o componente referente ao primeiro parametro
depende do componente indicado no segundo.

e removeResource: remove o componente indicado no parametro, caso ele ndo dé suporte a outros
componentes € ndo exista nenhuma dependéncia a ele associada. Para realizar remocgdes
envolvendo grafos ou subgrafos de recursos, devem ser usadas as operagdes
removeGraphResource, ou removeAllGraphsResources.

e removeDependence: usada para remover a dependéncia do componente referente ao primeiro
parametro em relagdo ao indicado no segundo

e applicationProxyClone: cria um ApplicationProxy auxiliar; esta operacdo € ativada pelo
Configurator na fase de negociagdes para preparar a configuragdo de uma adaptacio, sem afetar
a configura¢do corrente. Desta forma, mantém-se a aplicagdo em execugdo utilizando os

metadados do ApplicationProxy original. Paralelamente, o ApplicationProxy recém-criado é
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utilizado para definicdo de configuracdes tempordrias, até que seja obtida uma configuracio
estdvel adequada a aplicagdo.

activateResources: operagcdo requisitada pelo Configurator com o objetivo de ativar os
componentes da aplicacdo. O ApplicationProxy, que tem as referéncias de todos os
componentes da aplicacdo, repassa para eles a solicitagdo, definindo uma ativagdo em bloco.
Antes de executar a operacdo, o ApplicationProxy atualiza cada propriedade envolvida nos
respectivos componentes da aplicacdo, através da interface /Actualizations, de modo que eles
possam operar corretamente. Este procedimento também deve ocorrer, durante a execugdo de
uma reconfiguracdo, para entdo ele chamar a operacdo changeStateTo da interface
IStatusControl (Fig. 4.6).

releaseResources: operacdo requisitada pelo Configurator com o objetivo de desativar os
componentes da aplicacdo, constituindo-se no procedimento inverso ao descrito na ativacao.

A seguir, a Fig. 4.17 apresenta as operacdes da Interface [ConfigurationSets, as quais dao

suporte a realizacdo de configuracdo e reconfiguracdo, consistindo nas opera¢des de manipulacdo de

valores de propriedades.

=zinterface==
IConfigurationSets

+ setdppiicationiameiname | Shing) - vioid

+ getReleaseDateldale | Sining, componentivame | String)  woic!

+ defineProperypropertisNarme - Shing, componentiame  Sting) © wvoid

+ UndefineProperlfpropertyhame - Shing, compoanenthaine @ Sthing)  void

+ godl/aivelproparaName | Stang, vaile | Sting, cormponentiame  Sing) ©void

+ setFroperiproperaName | Stong, vaile | String, componentiiame © String | vold

+ copeld givesipropeyiamed | Sthng, properyiames | Sting, componentiame | String) ©void
+ removielf giveipropetyNarme - Sting, value D Siing, componantitame [ Shing) ©wold

+ sgfectlf aiveipropetyiame | Shing, valle | Sling, componentiame | Sthing) viold

Fig. 4.17: Interface IConfigurationSets

A interface [ConfigurationSets do componente ApplicationProxy contempla e dd suporte as

operacdes para definicdo e alteracdo de propriedades. Uma breve discussdo sobre as principais

operacoes € apresentada nos pardgrafos seguintes:

A operagdo setApplicationName identifica o nome da aplicacdo e a operacdo sefReleaseDate a

data relativa a versdo de distribuicdo do componente cujo nome € indicado.



81 Capitulo 4 — O Framework Cosmos

e A operacdo defineProperty simplesmente identifica e cria uma propriedade, sem no entanto
colocar valor. Isto tem como efeito apenas registrar que o componente estd preparado para
trabalhar com aquela propriedade. J4 a operacdo wundefineProperty torna indefinida a
propriedade.

® A operacdo setProperty define um valor para a propriedade identificada pela chave denominada
propertyName. Se uma propriedade com este nome ainda ndo estiver definida, uma nova
propriedade € criada e assinalada com o valor passado no parametro.

e A operacdo addValue adiciona o valor correspondente ao parametro value a propriedade
identificada. Desta forma, assume-se que propriedades podem ter valores como sendo lista de
valores.

e A operacdo copyValues copia os valores de uma propriedade para outra com o objetivo de
guardar valores temporarios de propriedades durante um processo de renegociacdo; a operacao
removeValue retira o valor indicado do conjunto de valores da propriedade. J4 a operacdo

selectValue seleciona um valor (indicado no parametro value) para a referida propriedade.

Conforme discutido, mudancas de valores de propriedades originadas pela aplicagdo requerem
um cuidado especial. Trocas de valores de propriedades podem afetar a aplicacdo e o proprio
middleware, uma vez que podem implicar em novos requisitos relacionados aos recursos da
plataforma; e mais ainda: podem alterar inclusive o comportamento de outros componentes da
aplicagdo. Diante disto, o framework designou para o Configurator a tarefa de verificar a viabilidade da
mudanca de valores de propriedades e a decisdo de eventualmente mudar. Devido ao fato do
Configurator ser o elemento que comanda todas as fases do ciclo de vida do sistema, ele sabe o
momento conveniente para mudar a configuracio. Neste contexto, definiu-se a interface /UserSets para
controlar estas operacdes no escopo do Configurator.

O Configurator usa o ApplicationProxy para manter e gerenciar as opera¢des de manipulacio
de propriedades. Uma definicdo ou alteracdo de valor de propriedade somente se concretiza apds a
verificacdo da consisténcia, por parte do Configurator; cabe ao ApplicationProxy apenas atualizar as
mudangas nos componentes que tiverem valores de propriedades alterados. Para fazer esta atualizacao,
o ApplicationProxy utiliza a interface /PropertyUpdate de cada componente envolvido, sinalizando aos
respectivos recursos virtuais as mudancas de estado no ciclo de vida através da operagdo
changeStateTo. A partir deste momento, cada componente pode realizar a sua alteragdo

comportamental observando os novos valores de propriedade configurados.
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A Fig. 4.18 descreve a interface [UserSets do componente Configurator. As operacdes que
compdem esta interface sdo de fato implementadas pelo ApplicationProxy; este nivel de
indirecionamento foi definido para preservar a consisténcia da configuracdo da aplicag¢do, ou seja,
apenas as operagdes que deixem o sistema em estado coerente com a plataforma sdo repassadas para o
ApplicationProxy correspondente. A cada operacdo desta interface, existe uma operacdo com mesmo
nome, assinatura e finalidade na interface IConfigurationSets do componente ApplicationProxy. De
forma semelhante, algumas operagdes da interface IStructuralSets poderiam ser incorporadas pela
interface [UserSets, o que permitiria suportar adaptacdes estruturais no modelo oriundas de intera¢do
dindmica da aplicacdo; no entanto, considerando que os impactos desta permissdao poderiam levar a

situagdes imprevistas, decidiu-se que este tipo de adaptagcdo requer uma andlise mais ampla.

==interface==
IUserSets

+ gadlf glueipropeeriame | Sing, valle | Sthing, companentivame | Sting) | void
+ rgrmovel/ giveipraperisNarme | Sthng, vaite [ String, componentiame  Sting) - vold
+ sgtProperaproparatame | Siing, vaive | Sthing, componentiame D Sing) ©voi

Fig. 4.18: Interface [UserSets

Para definir e ajustar configuragdes no sistema, muitas vezes € necessario realizar negociacdes
complexas; um processo de negociacdo geralmente intercala entre acdes de restricdo e expansao nos
valores de determinadas propriedades. Desta forma, para assegurar a recuperacdo de configuragdes
anteriores, os seguintes conceitos podem ser explorados para este fim, utilizando as operagdes da

interface IConfigurationSets do ApplicationProxy:

N

e capacitacio de uma propriedade do componente: indica, em relacdo a propriedade, o

universo de possibilidades de valores (capacidades) suportados;

e valores nativos: denotam para uma instancia do componente, o conjunto de possiveis valores
de uma determinada propriedade; ou seja, o conjunto de valores nativos deve ser

necessariamente um subconjunto da capacitagao;

e valores preferidos: correspondem a uma faixa que indica um subconjunto resultante das
preferéncias definidas pela aplicacio em relacdo a uma determinada propriedade do

componente;

e valor selecionado: valor escolhido para a propriedade indicada em determinado componente.
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Estes conceitos foram definidos originalmente no framework PREMO [7]; na abordagem do
corrente trabalho ha no entanto uma diferenca em relacdo ao conceito de valor selecionado. Em nossa
abordagem, um valor selecionado denota uma unica instancia de valor; ja em PREMO, o conceito
incorpora uma faixa de valores. Nosso entendimento € de que o valor selecionado corresponde a
propriedade atual relacionada com a operagdo do sistema, a qual rege o comportamento do
correspondente componente associado. Uma descri¢do visual destes conceitos € apresentada na Fig.

4.19.
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Fig. 4.19: Faixas de valores de propriedades

Com o objetivo de prover capacidade de introspeccdo € navegacdo na hierarquia de
metacomponentes, tanto para fins de navegacao por parte do Configurator, quanto para adaptagao, a ser

realizada pela propria aplicacdo, definiu-se a interface Iinfrospection, apresentada na Fig. 4.20.

==interfaces=
lintrospection

+ getRefegsafcormponantiame | Siving) - Sing

+ getProperylisth amesicomponentiame [ Sthing) - Hashtable

+ getProperyl/ aivesipropehdihame | String, componentiName | String) - Sting]

+ getResowrceDependencyGranifcamponentName | String) - Arrawiist

+ getdliResowrcesGianhi | ArayList

+ matchPropatiesicomponanthamet - Sling, componenthame?  Siring) | Hashtabig

+ matchPropeycomponentiamet  Sting, componentiiame?2 © String, properhaiame - Shong) - List

Fig. 4.20: Interface IIntrospection

A operacdo getRelease fornece a data de distribuicdo do componente, cujo nome € fornecido

como parametro. A forma adotada para identificar componentes foi definir um modelo estruturado de
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nomes, consistindo de quatro campos: nome do componente, nome da instancia, nome da aplicagdo e o
endereco IP do host onde ele reside.

De modo a prover facilidades para a realizacdo de negociacdes envolvendo propriedades dos
componentes, a interface IIntrospection define operacdes similares as apresentadas na interface
[Propertylnquiry (Fig. 4.4 ) para obter, por exemplo a lista de chaves(nomes) de propriedades e valores
de uma determinada propriedade. Adicionalmente, foram definidas duas operagdes uteis para o
estabelecimento de casamentos envolvendo valores comuns de propriedades (matchings). Assim, caso
se queira descobrir entre todas as propriedades de dois componentes quais sdo as comuns, utiliza-se a
operagdo matchProperties; por outro lado, caso se queira obter, entre as propriedades comuns, quais
sdo os valores presentes simultaneamente nas duas, utiliza-se a operacdo matchProperty indicando o
nome da propriedade e os nomes dos respectivos componentes.

Para dar subsidios a realizacdo de reconfigura¢do envolvendo mudangas dindmicas na estrutura
da aplicacdo, foram definidas as operacdes getResourceDependencyGraph e getAllResourcesGraph. A
primeira retorna uma lista com os componentes, dos quais, 0 componente indicado no parametro
depende, e a segunda operacdo, getAlIResourcesGraph, retorna a lista com todo o grafo de

dependéncia.

4.2.3 Suporte para QoS

Na presente secdo sdo discutidas e apresentadas as interfaces do Cosmos relacionadas com os
requisitos de QoS enumerados na Secdo 2.3.3.

Para gerenciar os requisitos de QoS, o Cosmos define componentes arquiteturais ativos para
verificar dinamicamente se os parametros de QoS do sistema se comportam de acordo com o0s
requisitos da aplicacdo. Face a grande flutuacao dos fatores associados a aplicacdo, plataforma e infra-
estrutura de comunicagdo, o modelo utiliza o conceito de intervalos de QoS, no qual a definicdo dos
requisitos ocorre por faixas de valores. Se durante a execugdo da aplicacdo for detectada alguma
situacdo de ndo cumprimento da QoS negociada, um processo de adaptacdo € iniciado observando os
requisitos estabelecidos na descri¢dao da aplicagdo. Os componentes que fornecem as funcionalidades
para provisdo de QoS foram introduzidos na Fig. 4.14, no contexto da visdo geral do modelo funcional
do Cosmos. Adiante, a Fig. 4.21 apresenta uma visdo destes componentes focada na descri¢do
funcional do modelo de QoS, onde sdo abstraidas as interfaces que ndo estdo relacionadas com a QoS.

Os paragrafos seguintes discutem o papel de cada elemento do modelo destacado na figura.
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Fig. 4.21: Visado geral do modelo de QoS

Os gerentes de QoS (componentes QoSManager) sdo responsdveis pela instanciacdo e
gerenciamento de monitores (QoSMonitor). Quando algum requisito de QoS estiver incoerente em
relacdo aos parametros especificados pela aplicagdo, um monitor designado para observar este
parametro notifica o fato ao respectivo gerente através de um mecanismo de chamada do tipo callback.
O gerente associado deve notificar o Configurator para realizar um processo de adaptagdo.
QoSManagers sao informados pelo Configurator sobre o resultado do processo de adaptagado através da
operacdo changeStateTo da interface IStatusControl (descrita na Fig. 4.6). O Configurator também usa
a interface ISatusControl de cada recurso virtual para disparar transi¢des de estados, informando-os
assim sobre o novo estidgio dos mesmos no ciclo de vida.

Para comandar o processo de gerenciamento, o Configurator utiliza a interface
IManagerControl do componente QoSManager. A Fig. 4.22 descreve esta interface, consistindo nas

seguintes operacgoes:

==lnterface==
ImanagerControl

+ configios Requirerments | QoSletadata) | woid
+ starbiWoniors)) [ void
+ stopMoniors) | void

Fig. 4.22: Interface IManagerControl



86 Capitulo 4 — O Framework Cosmos

e config: Configura o QoSManager de acordo com os metadados passados como pardmetro.
Estes metadados determinam os pardmetros que devem ser monitorados. O modelo de
metacomponentes que foi descrito na Fig. 4.9 mostra apenas associacdes de metadados de QoS

com conexOes virtuais.

e startMonitors: ativa os monitores instanciados para iniciarem a monitoracdo dos parametros de

QoS especificados.

® stopMonitors: suspende temporariamente a monitoracdo dos parametros de QoS especificados

até a concretizacdo da adaptacdo.

A interface IManager, representada na Fig. 4.23, apresenta a operacdo callback do componente
QoSManager. Esta operagdo € usada por monitores para informar ao gerente que um parametro do
recurso monitorado estd fora da faixa de valores de QoS especificada. Os pardmetros da operacdo

informam o valor obtido na observagao (value) e a identificagcdo do monitor (fag).

==interface==
IManager

+ calfbackivalue dowble, tag o int) it

Fig. 4.23: Interface IManager

Um monitor de recursos, representado pelo componente QoSMonitor, obtém os dados do
recurso virtual usando a interface /Monitored do mesmo (Fig. 4.24). Esta interface define as seguintes

operacdes para o recurso virtual monitorado retornar informacdes de gerenciamento de QoS:

==jinterface==
IMonitored

+ getlfaive(TagParam | Sting) | dowbie
+ gedlos Pararmeters() | Stingl |

Fig. 4.24: Interface IMonitored

e getValue: retorna o valor de QoS do recurso monitorado;
o getQoSParameters: retorna uma lista com os possiveis parametros de QoS monitordveis

pelo VirtualResource.
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Apbs a instanciacdo de um gerente de QoS, o Configurator define os metadados que descrevem
os parametros de QoS a serem observados, cujos valores correspondem aos parametros contidos na
especificacdo da aplicacdo. Para gerenciar cada pardmetro de QoS definido, o QoSManager cria um
monitor para observar o recurso associado. Na criacdo de um monitor, o QoSManager responsavel
define os metadados relacionados com os requisitos de QoS do recurso que o monitor observa (cada
monitor observa apenas um parametro de um recurso), bem como a freqiiéncia da observacao.

Ao ser notificado sobre uma violagdo de QoS, o gerente analisa e processa a notificagcdo
consultando e atualizando os metacomponentes do ApplicationProxy. Feita a andlise, o QoSManager
repassa a notificacdo ao Configurator, que coordena o processo de adaptagdo.

Para controlar e configurar monitores, QoSManagers utilizam a interface IMonitorControl (Fig.

4.25), que define as seguintes operacgoes:

==interface==
IMonitorControl

aitachODsenedimonitorec | ionitorec) © void
getbsened D danifored
remavelbhsened] | vl
setflosSParameterpnararm - String) | wold
geltDosParameatarn] @ String
ataridonitor) ©wvoidl

stopZailback) ©woid

stopldanitorg ©woid

getHighterRangel] | doubie
getlowearRanger) | dolbie
getFreguency) | double

getlfgiver) © doubie
setHighterRangeivaive | dowbiel | vl
setlowerRahgeivaile | cdowbiel | wvaicd
setFreguencyfrequency | coubial | wvoidt

FRRE T T T S S S

Fig. 4.25: Interface IMonitorControl

o attachObserved: indica ao monitor o recurso a ser monitorado (interface IMonitored);

o getObserved: retorna a referéncia para o recurso monitorado (interface /Monitored);

o removeObserved: remove a referéncia para o recurso monitorado (interface /Monitored);

o setQoSParameter: indica ao monitor qual parametro de QoS ele deve monitorar;

o getQoSParameter: retorna qual parametro de QoS estd sendo monitorado;

o startMonitor: inicia o processo de monitoramento;

o stopCallback: suspende o mecanismo de callback (o mecanismo de callback é usado
para informar o gerente que o recurso estd operando numa faixa de QoS diferente da

negociada);
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o stopMonitor: suspende o processo de monitoramento;

o getHighestValueOfRange: retorna o limite superior da faixa de observacao;

o getLowestValueOfRange: retorna o limite inferior da faixa de observacao;

o getFrequency: retorna a freqiiéncia de observagao;

o getValue: retorna o valor atual do pardmetro de QoS monitorado;

o setHighestValueOfRange: configura o limite superior da faixa de observacao;
o setLowestValueOfRange: configura o limite inferior da faixa de observagio;

o setFrequency: configura a freqiiéncia de observagao.

A Fig. 4.26 apresenta um diagrama de seqiiéncia UML com uma descricdo do processo de

instanciacdo de gerentes e monitores de QoS..
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Fig. 4.26: Instanciacdo de gerentes e monitores de QoS

O processo comeca com o Configurator solicitando os metadados relacionados aos respectivos
parimetros de QoS descritos no componente ApplicationProxy. Em seguida, o componente
Configurator cria um gerenciador de QoS (QoSManager). Apés o processo de instanciagdo do gerente,
este € configurado de acordo com os metadados extraidos da especificagdo da aplicacdo, mediante

processo de negociacdo. Um gerenciador € responsavel por um grupo de componentes relacionados,
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como por exemplo, os componentes envolvidos numa conexdo virtual. Naturalmente, diferentes
conexoes terdo diferentes gerenciadores. Em seqiiéncia, o QoSManager cria os monitores e indica para
0s mesmos 0s recursos que serdo monitorados (attachObserved), suas referéncias para fins de
chamadas callback, bem como os parametros de QoS e as respectivas faixas que cada um devera

observar.

De acordo com o modelo apresentado para descri¢do de aplicacdes (Se¢do 4.1.4), o modelo de
suporte a QoS define mecanismos para especificar e identificar regides de QoS. A Fig. 4.26 apresenta
uma ilustracdo com as principais operagdes definidas pelo Cosmos relacionadas com a configuracio da
QoS. As regides tém suas faixas de valores de QoS associadas através de chamadas as operagdes
SetLowerRange e setHighRange. Embora nido estejam descritos na figura, valores default para
propriedades podem ser definidos, servindo como referéncias para dar inicio a opera¢do dos recursos
nas respectivas regides. As faixas associadas as regides podem ser modificadas dinamicamente em
funcdo das politicas de gerenciamento especificadas pela aplicacdo. A defini¢do envolvendo a selecdo
da regidao de QoS adotada também pode mudar dinamicamente, por exemplo, quando um monitor
observar uma violacdo em relagdo a faixa associada a regido corrente. Neste caso, o gerente de QoS,
em conjunto com o Configurator, escolhem uma nova regido, iniciando a operag@o nesta regido com o
respectivo valor de propriedade default definido para esta regido. O modelo também permite a
retomada automdtica para regides de QoS melhores, a partir de tentativas a serem realizadas
periodicamente, onde a periodicidade definida para realizar estas tentativas é especificada na descri¢do
da aplicacdo. Apds serem instanciados e configurados, os monitores aguardam o inicio da operacdo do
recurso.

A Fig. 4.27 descreve um cendrio envolvendo as operagdes relacionadas com o processo de
adaptacdo na QoS. Ao dar inicio a execucdo da aplicacdo, o Configurator ordena o gerente
(QoSManager) para iniciar a operagdo dos monitores através de uma chamada do método
startMonitors. Por sua vez, o QoSManger repassa as ordens para cada um dos monitores associados
através de chamadas a operacdo startMonitor. O gerente de QoS aguarda notificacdes de seus
monitores, indicando possiveis violacdes de QoS (chamadas callback). Como pardmetros de uma
chamada callback sdo passados ao correspondente gerente, o identificador do monitor (tag) e o
respectivo valor detectado. Assim, conhecendo estas informacdes, o QoSManager seleciona dentre as
possiveis regides descritas na especificacdo, qual delas deverd ser a nova regido escolhida para o

recurso operar, indicando-a em seus metadados. Cabe ao Configurator, mediante consulta aos
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metadados do gerente, avaliar a viabilidade e decidir pela realizacdo desta adaptacdo. O Configurator,
por sua vez, informa ao gerente o resultado do processo de configuracdo através da operacdo
changeStateTo na interface IStatusControl. Enquanto aguarda a notificacdo, o gerente continua a operar

normalmente para os demais paradmetros de QoS monitorados.
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Fig. 4.27: Processo de Adaptacdo

T T

A adaptacdo pode envolver diversos tipos de a¢des, como por exemplo: alteracdo na faixa de
valores associada a regido; alteracdo da freqiiéncia de observacdo e mudanca de QoS para execucdo em
outra regido de operacdo. Apds o QoSManager receber do Configurator o estado resultante da
adaptacdo (operacdo changeStateTo), o gerente de QoS pode eventualmente notificar o configurador
para ele realizar uma nova adaptacdo, selecionando uma nova regido a ser tentada.

Podem ocorrer situacdes em que um tnico monitor ndo seja capaz de verificar se um recurso
estd atendendo as expectativas de QoS, como por exemplo, na monitoracdo dos niveis de perda de
pacotes numa rede. Neste caso, pode-se atribuir a conexdo virtual uma responsabilidade adicional, de
modo que ela também gerencie os parametros de QoS associados a rede usando uma hierarquia de
componentes monitores. Desta forma, valores monitorados separadamente podem ser obtidos
sistematicamente pela conexdo virtual através de chamadas explicitas a métodos getValue das

interfaces IMonitorControl dos monitores internos. Nesse caso, cabe a conexdo virtual processar estes

valores e disponibilizd-los em sua interface IMonitored. Assim, um monitor designado para observar se
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este parametro de QoS da rede estd, ou ndo, dentro da faixa de operacdo especificada, deve notificar o

seu gerente respectivo, no caso de ndo cumprimento dos requisitos.

4.2.4 Suporte para Conectividade em Plataformas Distribuidas Heterogéneas

Esta secdo apresenta e discute as funcionalidades dos componentes do modelo de interconexao
definido no Cosmos, direcionando o foco para o suporte aos requisitos indicados na Se¢do 2.3.1. A Fig.
4.28 apresenta uma visao simplificada do modelo de interconex@o com os componentes do modelo e os

relacionamentos entre eles.

% Configurator

Virtual
Connection
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Virtual N Y 2 L Virtual
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Output | 1 | Input
% Port % Channel I:I:I::I Port

Fig. 4.28: Visao simplificada do modelo de interconexdo de componentes.

_______________________

No Cosmos, os componentes VirtualResources podem interagir com outros, como fonte ou
destino de dados multimidia. Entretanto, para realizar uma interconexdo entre componentes em
sistemas distribuidos, muitas vezes € necessdrio construir um pipe envolvendo véarios elementos
internos, como filtros, redes, swifches e sistemas operacionais.

De forma a reduzir a complexidade envolvida na conexdo de componentes, o framework
Cosmos explora os conceitos de portas e conexdes virtuais, os quais provéem abstracdes para tratar
aspectos relacionados com formatos de midia, topologias, sincronizacdo, QoS e protocolos de
comunicagao.

No modelo de interconexdo, portas (de entrada e saida) definem interfaces padrdo, que sdo
independentes dos tipos de tecnologia de comunicacdo suportadas nas plataformas onde os

componentes serao instanciados.
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O modelo introduz o conceito de canal de comunicagdo, cuja representacdo na arquitetura é
suportada por um componente denominado channel. O objetivo deste componente € ocultar detalhes
relacionados com tecnologias de comunica¢do que poderdo vir a ser usadas para implementar conexdes
entre portas de componentes. Ou seja, os aspectos e especificidades de tecnologias envolvidas com o
suporte a comunicagao sio encapsulados em canais, que se encarregam de prover interfaces padrdes.

A separacdo explicita das portas e do respectivo canal de comunicacdo envolvidos numa
conexdo permite que plataformas aderentes ao modelo suportem diferentes abordagens e protocolos de
comunicacdo. Assim, canais podem ser configurados para levar em consideracdo os tipos de dados do
fluxo, os parimetros de carga da rede e a localizagdo dos componentes envolvidos (VirturalResources).
Devido a flexibilidade do modelo, que permite varios tipos de ajustes, € necessario que plataformas
aderentes assegurem a compatibilidade entre portas ligadas.

O modelo suporta vdrias topologias de interconexdo, permitindo realizar conexdes um-para-um,
um-para-muitos, muitos-para-um e muitos-para-muitos. O modelo define dois tipos de direcdo de
fluxo: entrada e saida. Assim, por exemplo, uma conexao entre uma porta de saida e vdrias portas de
entrada constréi uma topologia do tipo um-para-muitos.

As portas sdo registradas em componentes VirtualConnections, os quais sdo responsaveis pelo
gerenciamento das operacdes envolvidas. Um componente VirtualConnection representa uma conexao
entre duas ou mais portas; a definicio do ndmero de portas (entrada e saida) depende das ligacGes
descritas na especificagdo da aplicacdo. Portas se comunicam através de canais de comunicacdo. Um
canal realiza uma ligacdo entre um par de portas, devendo assim existir um canal para cada par de
portas.

O diagrama da Fig. 4.29 apresenta as interfaces funcionais relacionadas com o modelo de
interconexdo. No modelo, a configuracdo dos componentes envolvidos é realizada pelo componente
Configurator. O Configurator € responsdvel por realizar acordos e negociacdes entre 0s componentes
envolvidos de forma a cumprir os requisitos da aplicacdo. Para isto, ele deve verificar se hd
compatibilidade entre as capacidades da plataforma e os requisitos da aplicagao.

Na Fig. 4.29 sdao mostradas duas interfaces operacionais usadas por recursos virtuais para enviar
e receber dados, que sdo respectivamente, as interfaces IInputPortOperation e [OutputPortOperation.
Assim, os recursos virtuais envolvidos numa conexdo nao precisam conhecer os tipos de comunicac¢do
suportados nas plataformas locais onde serdo instanciados, nem tampouco controlar a operacdo da

transmissdo dos dados entre as respectivas portas que compdem o fluxo. O tratamento da sincronizacao
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nos fluxos de dados € realizado, de forma transparente, pelas portas. As portas definidas no modelo

adotam dois tipos de semanticas de operacdo: mensagens seqiienciais e fluxos continuos.
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Fig. 4.29: Visido funcional do modelo de interconexao

Na abordagem orientada para mensagens seqiienciais, as portas de saida e entrada organizam o
fluxo em uma seqiiéncia de mensagens individuais. No lado da porta de entrada, o componente
associado pode ler mensagens individuais num dado momento, preservando a seqiiéncia
correspondente a geracdo das mesmas. J4 na abordagem orientada a fluxo, as portas de saida e entrada
tratam o fluxo como uma seqiiéncia de octetos individuais. No lado da porta de entrada, o componente
pode obter todos os octetos disponiveis, sendo preservada também a ordem em que os mesmos foram
gerados.

Adicionalmente, o modelo estabelece dois tipos de semanticas para interacdo entre
componentes e portas: sincrona e assincrona. Uma operacdo com semantica envolvendo uma chamada
sincrona adota uma abordagem bloqueante, ao passo que a operacdo assincrona adota uma semantica
de chamada ndo-bloqueante. Assim, na semantica sincrona, um componente que chama a
correspondente operacdo fica bloqueado até que a porta de entrada associada receba o dado.
Contrariamente, na semantica assincrona o componente nao fica bloqueado, mesmo que, por exemplo,
faca uma chamada de leitura em uma porta de entrada com buffer vazio usando uma operacdo
associada (obviamente ndo receberia dado algum), ou tentasse enviar um dado numa porta de saida

com buffer cheio.
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A Fig. 4.30 descreve os métodos relacionados com as interfaces [QutputPortOperation e
IInputPortOperation e as semanticas associadas com os métodos destas interfaces. Portas que provéem
a interface /OutputPortOperation sio caracterizadas como portas de saida. Elas oferecem métodos para
envio de dados, usando tanto primitivas bloqueantes (opera¢do blockedSend), como ndo-bloqueantes
(operacdo send). Quando recursos virtuais usam a operagao send nao-bloqueante, eles precisam analisar
o resultado retornado de maneira a decidir o que fazer, se por exemplo, ndo tiver espagco no buffer da
porta associada. De forma similar, portas que provéem a interface IlnputPortOperation sao
caracterizadas como portas de entrada. Como pode ser observado na Fig. 4.30, a interface
IInputPortOperation define operacdes com semantica bloqueante (operagdes waitMessage, na
abordagem orientada a mensagens e waitBuffer, na abordagem orientada a fluxos) e operagdes com
semantica ndo-bloqueante (operacdes getMessage, na abordagem orientada a mensagens e getBuffer, na
abordagem orientada a fluxo), de forma a dar suporte as duas abordagens semanticas de operacdo das
portas.

A operacdo reconfig, definida na interface [QutputPortOperation, € utilizada por um
componente emissor, no momento da adaptacdo, para notificar a porta de saida associada que, a partir

deste momento, ela deverd enviar os dados do fluxo correspondente utilizando o novo canal.
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Fig. 4.30: Interfaces operacionais das portas

O Configurator usa a interface [VirtualConnection (Fig. 4. 31) para interagir com o componente
VirtualConnection. Esta interface define os métodos usados para gerenciamento da conexao, incluindo
métodos para adicionar portas (operacgdes attachlnputPort e attachOutputPort). Portas sdo identificadas
no Configurator através de nomes simbdlicos (tags) utilizados nos métodos para listar as portas

associadas (operacdes getlnputPorts e getOutputPorts), para recuperacio de uma porta (operagdes
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getInputPort e getOutputPort) e para remover uma porta de uma conexao (operagdes removelnputPort
e removeQutputPort). O método connect é usado para iniciar um processo de conexdo e o método close
para encerrar e liberar os recursos associados. O método reconfig é usado pelo Configurator para
iniciar um processo de adapta¢do. O método getMetadata é utilizado para fornecer as informacdes da

conexao.
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Fig. 4. 31: Interface [VirtualConnection

O componente VirtualConnection realiza as operagdes de configuracido das portas utilizando a

interface IPortConf. A Fig. 4.32 descreve as operacdes desta interface.
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Fig. 4.32: Interface IPortConf

Uma porta pode ter vérios canais associados. Portanto, € necessdrio que se fornegcam operacdes
para gerenciamento de associa¢des entre portas e os respectivos canais. A interface /PortConf fornece o
método attachChannel para adicionar um novo canal de comunicagdo a porta. A interface IPortConf
também € usada para a realizacdo de adaptacdo dinamica através de associacOes de canais de

comunicacdo secunddrios (operagdo attachSecChannel). Canais secunddrios sdo usados por uma porta
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de saida para enviar dados em um novo formato durante um processo de adaptacdo. A interface
também fornece métodos para recuperar a lista de canais associados (operacdo getChannels), ou apenas
um canal (operacdo getChannel) e para remover um canal (operacdo removeChannel). O método
getMetadata € utilizado para obter os metadados que descrevem a porta, e o0 método reconfig, para
realizar acdes de suporte ao ajuste das propriedades da porta, como por exemplo, criar um novo buffer.
A interface IChannel (Fig. 4.33) é usada pela conexdo virtual para gerenciar canais de
comunicacdo; ela oferece operagdes para: abrir o canal — ou seja, ativd-lo, colocando 0 mesmo em
operacdo (operacdo open); para fechar, desativando a operacdo do mesmo (operagdo close); para
associar uma porta de entrada aonde o canal deverd colocar os dados do fluxo associado (operacdo
attachTarget); e para recuperar esta porta(operacio getTarget). A operacdo clone é usada durante o
processo de adaptacdo para duplicar um canal de comunicagdo, construindo assim um canal secundario.
Um canal secunddrio deverd ser usado em um processo de adaptacdo para iniciar a transmissdo de um
novo fluxo de dados, cujo formato tenha sido previamente negociado. Ao final da fase de adaptacdo, o

canal secundario se torna principal.
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Fig. 4.33: Interface IChannel

IChannel define a operagdo sefConnectionCallback para indicar uma interface de callback a ser
utilizada apds a adaptacdo, para informar a conexdo virtual que um determinado canal ndo € mais
necessario.

Canais de comunicacdo e suas portas associadas interagem entre si para trocarem dados usando
as seguintes interfaces: [Port2Channel, [OutputPort2Channel e IChannel2lnputPort. A Fig. 4.34
descreve estas interfaces.

A interface [QutputPort2Channel é usada por portas de saida para enviar dados através do
canal. Na outra extremidade, o canal de comunicacdo usa a interface IChannel2InputPort para repassar

os dados para a correspondente porta de entrada. O pardmetro tag € usado para determinar durante a
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fase de adaptacdo se o canal em questdo € o canal principal, ou se € um canal secundério. A interface
IPort2Channel fornece o método release, que poderd ser usado pelas portas para indicar quando o

canal associado ndo for mais necessario.
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Fig. 4.34: Interfaces para comunicagdo entre canais e portas

A definicdio do nimero de canais em uma VirtualConnection depende da topologia de
interconexdo estabelecida na especificacdo da aplicacdo. Seguindo o modelo proposto, podemos ter
tanto conexdes unicast (cardinalidade 1:1 no relacionamento VirtualConnection-Channel), quanto
multicast (cardinalidade 1:N no relacionamento VirtualConnection-Channel). Ou seja, para realizar
uma conexao multicast, eventualmente o sistema criard diversos canais de comunica¢do, podendo
assim envolver diversas tecnologias de comunicacdo simultaneamente.

E através da configuracio de uma aplicacio, onde conexdes sdo estabelecidas, que uma
determinada topologia de interconexdo serd definida. O processo de escolha de uma determinada
tecnologia depende de fatores dindmicos, tais como a localizacdo dos componentes envolvidos (por
exemplo, se estdo instanciados no mesmo espago de enderecamento ou em computadores distribuidos).
O processo para conectar dois ou mais componentes consiste em verificar se existe compatibilidade
entre os tipos de dados das portas, cujos formatos associados sdo descritos na especificagdo dos
componentes, as capacidades de cada componente envolvido e a topologia requerida. Para isto ele
estabelece valores de propriedades que satisfacam os requisitos descritos na especificacao.

Para a constru¢do de uma aplicacdo, componentes precisam ser interconectados. A Fig. 4.35
descreve a fase de estabelecimento de uma conexio. No exemplo da figura, estdo envolvidas questdes
de negociacdo de propriedades, criagdo de componentes e configuragdo. Para ndo sobrecarregar a
figura, alguns métodos e parametros foram omitidos.

Durante o processamento da especificacdo, o Configurator solicita a criacdo das portas a um

componente do tipo fabrica (PortFactory), conforme definido pelo Cosmos, e negocia as propriedades
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com o objetivo de definir valores compativeis entre os requisitos especificados e as capacidades da
plataforma. Este processo produz os metadados para as operagdes que irdo efetivamente realizar a

conexao das portas.

- Confiquratar ApplicationFParser PorF actony

! 1 getCcunneu:ticuns()tI{_|
A ———

|
T 2. matchProperties() |
I

|

|

|

|

|

|

|

|| | ==create==

3 createFortsh ’31: createhﬂessaﬁ(}

outputPort : BasicPort

<=rreater=
3.2 createMessage()

'| inputPort : BasicPort

!

-

4 createhﬂessagegl MirtualConnection l

T a: attachoutputPartd

T G attachlnputPartd n

==creates=

BE (il ik 7.1 createhﬂessageo.l “hannel

8 attachTarget{inputP ort)

-

9: attach{channel)

T 10: opend

-]
- —1

Fig. 4.35: Estabelecimento de uma conexao



99 Capitulo 4 — O Framework Cosmos

Em seguida, o Configurator cria uma instdncia do componente VirtualConnection para
representar a conexao em questdo, configurando-a com os metadados referentes a conexdo. As portas
criadas anteriormente sdo anexadas ao VirtualConnection. As acdes relacionadas aos registros das
portas junto ao componente VirtualConnection correspondem a realizacdo da ligacdo entre as mesmas.
Apés a configuracdo do componente VirtualConnection, o Configurator realiza uma chamada para o
método connect que efetivamente dispara o processo de alocacdo dos canais de comunicacdo
necessarios.

O componente VirtualConnection realiza a instanciacdo dos canais de comunicagdo passando
para cada um deles seus respectivos pares de portas. Em seqii€ncia, ele passa para a porta de saida uma
referéncia do canal e, a seguir, passa para o canal, uma referéncia para a porta de entrada
correspondente.

O modelo fornece suporte para as politicas de adaptacdo reativa e pré-ativa definidas no
framework Cosmos. Conforme mencionado anteriormente, na adaptagdo reativa a aplicagdo é quem
indica as operagdes necessdrias; em uma adaptacdo pro-ativa, cabe a aplicacdo apenas definir na
especificagc@o os requisitos e as politicas. Assim, o middleware define o tipo de adaptagcdo considerando
as informacdes passadas.

De maneira a facilitar a compreensao do processo de adaptacdo em conexdes, a abordagem no
texto estd dividida em duas fases: uma fase de preparacdo, onde o Configurator notifica os
componentes envolvidos indicando que um processo de adaptacdo foi iniciado, e uma fase de
realizacdo, onde os componentes efetivamente ativam as mudancas, alterando o seu comportamento. A
Fig. 4.36 mostra um exemplo de um diagrama de seqiiéncia com as a¢des correspondentes a fase de
preparacdo de uma adaptacdo pro-ativa.

Uma adaptacdo pré-ativa € originada por solicitacio de um componente gerente de QoS; o
Configurator recebe uma sugestdo de indicacdo de novos valores e valida esta indicacdo (operagdo
validate), de modo a ndo deixar o sistema em um estado inconsistente. Para isso, o Configurator
identifica os componentes que potencialmente podem ser afetados pela mudanga, iniciando um novo
processo de negociacdo para verificar se estes componentes suportam a altera¢do indicada. Caso a
verificacdo resulte em sucesso, € iniciado entdo o processo de adaptacdo, onde o Configurator
comunica os componentes envolvidos (recursos virtuais sender e receiver) para que se preparem para a
reconfiguragdo através de uma chamada da operagdo changeStateTo (interface IStatusControl, descrita

na Fig. 4.6), indicando Reconfiguring (estado descrito na Se¢do 4.3) como sendo o novo estado. O
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Configurator solicita entdo a conexao virtual para realizar a tarefa de reconfiguracdo dos componentes
associados (portas e canais), através da operacdo reconfig no diagrama da Fig. 4.36. Em seqiiéncia, o
componente VirtualConnection se prepara para criar um novo canal de comunicacdo e realizar a troca
do antigo para o novo, com o sistema em operacdo. Para isto, VirtualConnection chama a operagao
reconfig nas portas envolvidas para que elas se prepararem, criando por exemplo, novos buffers para
receber o novo fluxo de dados; em seguida, o canal de comunica¢do associado é clonado e configurado
de maneira a dar suporte a comunicacao entre as portas existentes considerando os novos requisitos. As
portas envolvidas sabem como gerenciar o canal clonado de forma a garantir a sincroniza¢do. Quando
as portas e o canal estiverem prontos para a troca, o componente VirtualConnction notifica o

Configurator de forma que ele dé inicio a segunda parte do processo de adaptagdo.
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Fig. 4.36: Fase de preparacdo de uma adaptacdo pré-ativa
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A segunda fase do processo de adaptacdo corresponde a ativacdo das mudancas. A Fig. 4.37
apresenta um exemplo com um diagrama de seqiiéncia envolvendo as acdes da fase de ativacdo do

processo de adaptacdo.
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Fig. 4.37: Ativacao de uma adaptacao
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Apés a notificagdo ser enviada pelo componente VirtualConnection, indicando que o ambiente
estd pronto para mudancga, o Configurator autoriza os componentes para mudarem as suas propriedades
através da operacdo activateAdaptation. Esta operacdo representa, de forma simplificada, as agdes do
Configurator, correspondendo a mudanca do estado e a mudanca de valores de propriedades. No
entanto, cabe ao componente transmissor esperar 0 momento em que a mudanga do formato do fluxo
possa ocorrer de forma consistente, como por exemplo, no término da transmissdo de um quadro de
video. Desta forma, antes do iniciar a transmissdo do quadro seguinte no novo formato, o transmissor
indica a troca de formatos para a porta de saida associada através da operacdo reconfig. Esta chamada
sinaliza a mudanga, ou seja, a acdo correspondente consiste em ativar o novo canal de comunicagdo. A
porta indica entdo que ndo precisa mais do antigo canal, solicitando a sua liberag¢do (operagdo release)
e comeca a enviar dados pelo novo canal alocado. Dados do novo fluxo sdo colocados em um novo

buffer do canal secunddrio recentemente ativado. A porta de entrada espera até esvaziar o antigo buffer
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notificando o correspondente recurso que a contém, quando ele estiver vazio; neste momento, 0 recurso
receiver ativa a adaptacdo trocando as propriedades de forma a processar corretamente o novo fluxo de
acordo com o novo formato. A porta de entrada entdo libera o antigo canal (operagdo release),
indicando que ele ndo € mais necessdrio e muda a indicagdo para que o novo buffer seja utilizado na

condi¢do de execucdo em estado normal, ao passo de que o antigo buffer sera desativado.

4.3 Construcao de uma Aplicacio e Gerenciamento de Recursos Associados

O modelo definido para o desenvolvimento de uma aplicacdo no Cosmos (Fig. 4.38) tem uma

estrutura similar a proposta pelo ambiente Aster [156], consistindo nas seguintes fases:

Application Components Component Specifications Application Specification
and required QoS

Middleware Components

Components .
Virtual Resource 1 Virtual Resource 2 Virtual Connection . . . . | Configurator
Repository
Operating System Components
: : . : . Storage
Audio Driver Video Driver Network Driver Driver

Hardware

Fig. 4.38. Constru¢do de uma Aplicacao

e Fase de especificacdo da aplicacdo, onde a configuracdo dos componentes da aplicacido é
descrita de acordo com a linguagem de especificacdo disponivel na plataforma middleware.
Caso a plataforma middleware ndo tenha em seus servigos de repositério componentes
capazes de atender os requisitos da aplicacdo, cabe a aplicacdo a tarefa de desenvolver
novos componentes. Para isso, ela pode utilizar as facilidades de reuso incorporadas no
framework Cosmos, estendendo as funcionalidades dos componentes bdsicos definidos
originalmente. De maneira a serem reutilizados por outras aplicagdes, estes novos
componentes precisam ser descritos na linguagem de especificacdo adotada pelo

middleware.
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e A segunda fase corresponde a Configuragdo do sistema. E nesta fase que o componente
Configurator realiza as negociagdes de propriedades verificando se ha compatibilidade entre
a especificacdo, os tipos dos componentes envolvidos nas interconexdes definidas e as
capacidades da plataforma.

® A terceira etapa corresponde a fase de execu¢@o e monitoramento da QoS.

A arquitetura para gerenciamento de recursos definida no Cosmos envolve vdrios componentes.
Considerando que o Configurator ¢ o componente que tem a responsabilidade de coordenar todo o
processo, o middleware precisa entdo instancid-lo primeiramente. A partir dele, serdo processados,
configurados e executados os demais componentes do middleware e da aplicagao.

Uma vez instanciado, o componente precisa ser configurado. Uma abordagem preliminar sobre
a configuracdo de recursos virtuais no Cosmos foi apresentada em [31] [75]. Essa abordagem definiu
um conjunto de etapas para o processo de configuracdo. Esse conjunto foi ampliado para contemplar a
fase de adaptacdo dinamica [83] [84], conforme mostrado na Fig. 4.39, consistindo nas seguintes
etapas: negociacdo de propriedades suportadas, alocacdo de recursos requeridos, execucdo do
componente, reconfigura¢do (denotando ajustes com o sistema parado) e adaptagcdo (denotando ajustes

com o sistema em execugao).

l Create

Instantiated

Configure Reconfigure Adapt
A
Configuring —)| Alloqating | —>| Running | Adapting
Success Execute ‘ Success?
No Yes. No
Finish
A 4
. Yo
Configured == | Allocated s Finishing Released
Finish y
Destroy

Fig. 4.39: Configuracio de Recursos Virtuais.

De acordo com a arquitetura, os recursos requeridos associados a uma instancia de um recurso

virtual s serdo efetivamente alocados quando todos os componentes descritos na especificacdo da
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aplicagdo forem instanciados, as conexdes correspondentes realizadas e a QoS negociada. Neste
momento, a validacdo efetiva dos recursos necessdrios poderd se realizar de forma consistente, uma vez
que todo o grafo da aplicacdo estard montado, fornecendo assim uma visdo global dos recursos
requeridos. Caso os componentes da aplicacdo tenham disponiveis os recursos que precisam, eles sdo
alocados segundo um acordo previamente estabelecido pelo Configurator, cujas informagdes sao
mantidas no ApplicationProxy.

Analisando o diagrama de estados da Fig. 4.39, observa-se que o estado instantiated define a
fase inicial do ciclo de vida, imediatamente apds a criacdo de um componente virtualResource. Apos
serem criados, componentes sdo descritos em metacomponentes associados (atribuicdo de valores de
propriedades), os quais sdo armazenados e gerenciados pelo respectivo componente ApplicationProxy.
Ressalta-se que a transicdo do estado de instantiated para configuring corresponde a atribuicdo dos
valores de propriedades nativas da instancia.

O processo prossegue de forma similar, instanciando e negociando propriedades, até que todos
os componentes da aplicacdo sejam instanciados. Uma vez que o Configurator tenha concluido o
processo de negociag¢do envolvendo os recursos locais e analisado a configuracdo de recursos remotos,
ele solicita ao ApplicationProxy, através da operagdo activate, para ele indicar e repassar para cada
componente da aplicagc@o a informacao de ativagdo do respectivo componente, ou seja, do inicio da sua
execucgao.

A Fig. 4.40 mostra a arquitetura definida pelo framework Cosmos para dar suporte a execugdo
de vérias aplicacdes em um mesmo dominio. De acordo com a arquitetura, o Configurator cria um
componente ApplicationProxy para cada aplicacdo. O exemplo da figura descreve uma situagdo
envolvendo diferentes aplicacdes: A, B, até uma enésima. Durante o processo de configuracdo, o
Configurator interage com o ApplicationProxy de cada aplicacdo para incluir, ou recuperar,
informagdes ou propriedades de recursos virtuais, construindo os correspondentes grafos de
metacomponentes associados. De acordo com o modelo definido no Cosmos, uma adaptagdo originada
pela aplicacdo deve ocorrer através de operacdes na API do usuério (Interfaces [UserConfiguration e
1UserSets). Assim, a eventual mudanca na configuracdo precisa ser realizada sob controle do
Configurator; cuja concretizacido ocorre através da atualizacdo de propriedades nos metacomponentes
do ApplicationProxy. Para modificar uma configuracdo, a aplicacdo pode realizar consultas sobre o
estado atual da plataforma e da propria aplicacio usando a API de reflexividade (interface

IIntroscpection). Por sua vez, o Configurator pode tomar a iniciativa de realizar a adaptacdo acessando
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diretamente as interfaces IStrutucturalSets e IConfigurationSets do componente ApplicationProxy. Esta
tultima abordagem é chamada na tese como adaptacdo pré-ativa, onde o middleware realiza a adaptagao

segundo a orientacdo estabelecida na especificacio da aplicacao.

Multimedia Applications
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\
\

\ 4

Reflectivity API / User API
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3 ApplicationProxy B iq-+=sss===»  Configurator

N\ {4
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—3» ApplicationProxy N [ga*

Fig. 4.40: Configuracdo de Aplicacdes

Durante a fase de execucgdo, possiveis interacdes do usudrio podem alterar os requisitos da
aplicagdo ou do sistema; uma alteracdo no ambiente de execucio de uma aplicacdo eventualmente pode
provocar modificacdes no ambiente das outras aplicagdes. Uma situacdo exemplo € explorada e
ilustrada no Capitulo 5.

Para atender aos requisitos de reconfiguracdo dindmica, o framework prové os conceitos de
reflexividade, cujos mecanismos de suporte sdo providos pelas interfaces de configuracdo definidas no
contexto do componente ApplicationProxy e gerenciadas pelo Configurator. Uma adaptacdo que ocorre
em resposta a uma acdo direta da aplicacdo, através da API [UserSets, ¢ denominada, conforme
mencionado anteriormente, como adaptacdo reativa; operagdes desta interface tém acesso indireto as
operagdes do ApplicationProxy. Na adaptacdo pré-ativa, o middleware usa diretamente a API de
reflexividade.

Um processo de adaptacdo proé-ativa envolve o modelo de QoS definido pelo Cosmos,
consistindo entdo na manipulacio dos metadados associados. Estes metadados descrevem as

possibilidades indicadas na especificagdo.
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4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou e discutiu os principais conceitos e caracteristicas do framework
Cosmos. A abordagem arquitetural do framework definido oferece niveis elevados de flexibilidade,
provendo suporte a caracteristicas de interoperabilidade, QoS e adaptabilidade. Como elementos
chaves para suportar estas caracteristicas, destacam-se os modelos de metacomponentes, QoS,
interconexao e configuracao.

A arquitetura do Cosmos prové um mecanismo de interconexdo genérico, possibilitando a
integracdo de uma variedade de tipos de componentes em ambientes heterogéneos e distribuidos como
a Internet e os sistemas de TVDI. A API proposta para o modelo € relativamente simples e bastante
flexivel, cujas operacdes definidas dao suporte aos principais componentes definidos no middleware
AdapTV.

Uma caracteristica do Cosmos que ndo estd presente nos modelos convencionais de
Componentes € a abordagem para gerenciamento de QoS. No modelo, o tratamento de QoS se da por
faixas de valores de QoS, o que permite flexibilizar os niveis de tolerancia a variagdes em funcdo do
tipo da aplicacdo e do estado da plataforma.

Utilizando o framework proposto, o capitulo seguinte descreve um protétipo de uma plataforma
de middlware baseada no Cosmos, que foi implementado usando os conceitos e componentes basicos
definidos. Dentre os componentes definidos no framework utilizados no desenvolvimento do protétipo,
destacam-se como principais os modelos para representacdo e gerenciamento de recursos,
propriedades, configuracdo, QoS, interconexao e adaptacdo dindmica.

O modelo de interconexdo constitui-se numa importante contribui¢do, pois, com a convergéncia
das vdrias midias e tecnologias associadas, como por exemplo a Internet e a TVDI, novas aplicacoes
poderdo ser construidas explorando estilos arquiteturais do tipo pipes envolvendo elementos
intermediadores. Neste contexto, o componente VirtualConection, associado com as facilidades de
configuragdo dindmica do Cosmos, prové niveis elevados de flexibilidade. O conceito cldssico de
portas, que tem sido amplamente utilizado pela engenharia de software, permite tratar conexoes unicast
e multicast com abstragdes similares.

No escopo deste trabalho, as questdes relacionadas com o modelo de eventos ndo foram
discutidas. As andlises realizadas no contexto do projeto concluiram que os mecanismos definidos na

linguagem Java eram suficientes para dar suporte ao desenvolvimento da plataforma protétipo do
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middleware AdapTV, descrito no préximo capitulo. No entanto, devido as especificidades das classes

de aplica¢des, um médulo de eventos devera ser objeto de trabalhos futuros.
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Capitulo 5

O Middleware AdapTV

O presente capitulo descreve o middleware AdapTV — um middleware para Sistemas de
Televisao Digital Interativa definido como prova de conceito para a arquitetura proposta para o
Cosmos. Para avaliar a viabilidade de implementacdo deste middleware, um protétipo foi
implementado considerando os aspectos de configuracdo e gerenciamento de adaptacdo em uma
aplicacdo simples, onde foram tratados requisitos de QoS no contexto de uma plataforma distribuida.

Conforme a discussdo realizada na Se¢do 3.4, sistemas de TVDI requerem infra-estruturas
adaptativas e suporte a configuracdo e reconfiguracdo dinamicas. Neste cendrio, o resultado da
experiéncia desta implementacdo € uma contribui¢c@o da tese para o processo de desenvolvimento dessa

nova tecnologia no cendrio brasileiro atual. Antes de apresentar o middleware definido, o texto inicia

mostrando o papel do middleware nos Sistemas de Televisdo Digital Interativa .

5.1 Sistemas de Televisao Digital Interativa

Atualmente, Sistemas de Televisao Digital Interativa (TVDI), de forma semelhante aos sistemas
multimidia tradicionais, envolvem uma diversidade de requisitos e caracteristicas. Em adi¢do, existe
uma heterogeneidade de plataformas e vdrios tipos de dispositivos, recursos de hardware e sofiware,
bem como usudrios com diferentes necessidades. Conseqiientemente, para lidar com esta diversidade
de situacdes, sistemas TVDI devem prover uma infra-estrutura altamente adaptativa que dé suporte a
requisitos como: confiabilidade, seguranca, portabilidade, sincronizacdo, extensibilidade e
reflexividade [88].

Para o desenvolvimento de sistemas de televisdo interativa, deve-se também levar em
consideracdo o nivel de interatividade que a infra-estrutura de transmissao proverd aos seus Usudrios.
Este nivel de interatividade pode ser classificado em duas categorias: sistemas sem canal de retorno e

sistemas com canal de retorno [76].

109
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A Fig. 5.1 apresenta o papel do middleware com uma visdo simplificada de um sistema de
televisdao digital com canal de retorno. O cendrio descrito contempla dois tipos béasicos de entidades:
provedores de servigos e clientes usudrios. No cliente (dispositivo de exibi¢do), o middleware lida com
a especificagdo, recuperacdo, gerenciamento, apresentacdo e execuc¢do de fluxos de dados multimidia e
componentes de sofiware. Para exercer estas responsabilidades, a plataforma deve utilizar um sistema
operacional com caracteristicas de tempo real (RTOS). No provedor (estacdo produtora-transmissora),
fluxos (streams) elementares de video, dudio e dados sdo multiplexados para compor um dnico fluxo de
transporte. Este fluxo € transmitido em um canal de broadcast codificado no formato MPEG2-TS [53].
Para prover caracteristicas de interatividade em sistemas de TVDI sem canal de retorno, um
mecanismo denominado Carrossel pode ser utilizado para injetar periodicamente programas aplicativos
e dados no fluxo MPEG. Estes elementos sdo utilizados pelo middleware, por exemplo, para prover um
pseudo-nivel de interatividade, com opg¢des de escolha limitada aos programas transmitidos juntamente
com o fluxo. Mesmo em situacdes onde existe canais de retorno, o carrossel pode ser utilizado para
transmitir os programas e dados selecionados pelas aplicagdes.

Service Provider Customer Device

Video Stream ——
Aundio Stream ———| MJX>'""<DEV[]X middleware | —— @
RTOS D
Caroussel Hardware
Interaction
middleware Charmel
Directory Service e

Distributed Component Repository
Fig. 5.1: Estrutura de um sistema de televisao interativa.

5.2 Arquitetura do Middleware

Para tratar as questdes relacionadas com sistemas TVDI, conforme foi mencionado na secdo
anterior, um sistema de suporte deve prover uma infra-estrutura altamente adaptativa. Varios requisitos
destes sistemas correspondem aos enumerados na Secdo 2.3. Neste sentido, o sistema AdapTV
apresentado neste capitulo foi definido usando os conceitos e componentes bdsicos do framework
Cosmos. A implementacdo do AdapTV propicia a oportunidade de avaliar o Cosmos no contexto de

uma tecnologia emergente.
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Nesse contexto, a definicdo e implementacdo de um protétipo do middleware AdapTV e o

desenvolvimento de uma aplicacdo-exemplo servem como prova de conceito da viabilidade e

potencialidade do Cosmos para o cendrio de sistemas multimidia distribuidos.

A arquitetura do AdapTV foi estruturada em camadas [31] [77]. A préxima secdo apresenta

uma visao estrutural das camadas do middleware e, na seqiiéncia, o texto descreve os componentes da

arquitetura explorados no protétipo.

5.2.1 Arquitetura em Camadas

A arquitetura do middleware AdapTV consiste das seguintes camadas: camada de configuracio

e gerenciamento e camada de manipulacdo de midia. Estas camadas provéem APIs especializadas para

a camada de aplicacgdes, conforme observado na Fig. 5.2.
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Comunicacio

Camada de Manipulacio de Midia
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Camada de Portabilidade

111

RTOS

Hardware

Fig. 5.2: Arquitetura do AdapTV em camadas

Na camada superior do middleware, encontram-se duas interfaces de programacdo (APIs):
usudrio e reflexividade. Estas APIs fornecem a base para a construcio de ambientes de
desenvolvimento e de aplicacOes interativas. O uso destas APIs permite acessar os recursos de
hardware e do sistema operacional de maneira transparente as suas especificidades.

A API do usudrio prové um conjunto de operacdes basicas que fornecem as funcionalidades
tradicionais do middleware, como por exemplo, acesso a rede, selecdo de programas, e localizagdo

de componentes na rede. Por outro lado, a API de reflexividade disponibiliza um conjunto de
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operacdes para obtencdo de informagdes sobre o ambiente. Através desta API, as aplicagdes e o
proprio middleware podem modificar a configuracdo do ambiente de acordo com as duas formas de

adaptacdo mencionadas anteriormente:

e Reativa: aplicacdoes usam a API de reflexividade para obter metadados dos componentes e
eventualmente para realizar adaptagdes estruturais.

¢ Pré-ativa: componentes de monitoramento do middleware reconhecem a necessidade de
adaptacao da aplicacdo, por exemplo quando um valor inadequado de QoS for atingido, de forma

a requisitar ao middleware para realizar a adaptagao.

A camada de configuracdo e gerenciamento engloba varias funcionalidades, incorporadas em

componentes tipicos, como os indicados a seguir:

¢ Servico de Configuracgao: responsdvel por configurar, negociar, alocar e gerenciar componentes

€ recursos virtuais;

Servico de Diretério: um exemplo de servico de repositério do Cosmos para realizar a

recuperagdo de componentes requeridos de forma transparente;

Servico de Seguranca: prové mecanismos para autenticacdo e controle de acesso;

Servico de Transagdes: prové suporte transacional para aplicacdes de comércio eletronico;

Servico de Comunicag¢io: suporta o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas;

A camada de configuracdo e gerenciamento ndo tem acesso direto aos dispositivos € aos
recursos do sistema operacional. Acessos a estes componentes sdo feitos através da camada de
manipula¢do de midia, onde sdo definidos recursos virtuais especializados para tratar cada tipo bésico
de fluxo (video, dudio e dados), bem como para os demais aspectos de baixo-nivel da plataforma.

Devido a existéncia de diferentes sistemas operacionais e a variedade de tipos de dispositivos,
parte da implementacdo de um dispositivo virtual torna-se especifica para cada plataforma ou
dispositivo. Assim, estas partes de implementacdo apresentam baixo nivel de portabilidade. Para
amenizar o impacto desta restricdo decidiu-se subdividir a camada de manipulacdo de midia em duas

subcamadas:

e Camada de Recursos: consiste dos recursos virtuais que definem APIs uniformes para os
componentes de niveis mais altos, ao passo que assume a existéncia de APIs uniformes para

acessar a camada de portabilidade;



113 Capitulo 5 —O middleware AdapTV

¢ Camada de Portabilidade: composta de componentes que definem uma API uniforme para os
componentes especificos da camada de recursos; estes componentes isolam os aspectos de
implementacdo especificos, incorporando a parte de cédigo dependente de cada tipo de plataforma

e de dispositivo.

Seguindo o modelo de componentes do Cosmos, os componentes do AdapTV possuem
interfaces funcionais e interfaces para manipulagdo de metadados, as quais sdo usadas para defini¢do
das suas propriedades (por exemplo, parametros de QoS, tipos de formatos suportados, valores de
propriedades preferidos).

A arquitetura em camadas proposta para o AdaptTV [31] [77] € apresentada de forma detalhada
na Fig. 5.3:
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Fig. 5.3: Arquitetura Detalhada do AdapTV

A implementagcdo realizada do AdapTV se limita a alguns componentes da camada de
configuracdo desta arquitetura. Pode-se observar na Fig. 5.3 que a definicdo dos componentes desta
camada corresponde aos componentes basicos do modelo arquitetural apresentados na Secdo 4.1.3.
Apesar do gerenciador de eventos ndo ser discutido no Capitulo 4, foi mencionada a sua importincia
para o modelo de configuragdo. No presente protétipo, onde a aplicagdo desenvolvida é simples, foram

exploradas as facilidades da linguagem Java para processamento de eventos. Outra simplificacdo do
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protétipo estd relacionada com o servi¢o de diretério. Na implementagdo, cada Configurator mantém
um repositério com os componentes que ele pode instanciar e gerenciar.

Dentre os principais componentes considerados na implementag@o do protdtipo, destacam-se os
seguintes: Configurator, ApplicationProxy, XML-Parser, VirtualResource, VirtualConnection,
InputPort, OutputPort, QoSManager, QoSMonitor e Factories. Apesar do componente Parser oferecer
suporte para responsabilidades intrinsecas do Configurator, ele é tratado de forma independente do
Cosmos, de modo que o middleware e a aplicacdo possam ter liberdade para definir sua prépria
linguagem. No protétipo foi definido um parser para uma linguagem baseada em XML.

Como a presente implementacdo foi desenvolvida no nivel de prova de conceito, ndo foi
estabelecido como propdsito cobrir integralmente todas as funcionalidades do Cosmos;
especificamente, o esforco foi concentrado nos modelos de metacomponentes, interconexdo e QoS
associados. No protétipo ndo foram implementados servicos de diretérios, conexdes multicast nem
adaptacdes envolvendo troca de componentes. As funcionalidades tipicas de sistemas de TVDI se

limitaram a transmissdo e apresentacdo de video com adaptacdo dinamica baseada em mecanismos de

QoS.

5.2.2 Linguagem de Especificacao

Como discutido nas secdes iniciais, Cosmos requer uma especificacdo das aplicagdes. No
entanto, o framework nao estabelece uma linguagem especifica. No protétipo do AdapTV, definiu-se
um modelo de especificagdo baseado em XML para descrever aplicacdes e componentes. Este modelo
foi descrito inicialmente em [77] e ajustado posteriormente para incorporar os modelos de
metacomponentes (descrito na Secdo 4.1.4), de QoS (descrito na Secao 4.2.3), e de interconexdo
(descrito na Se¢do 4.2.4). Apesar desta implementacdo usar uma linguagem especifica, novos parsers
poderdo ser incorporados no futuro, um vez que o modelo de metacomponentes proposto e a arquitetura
de implementacdo definida para o AdapTV oferecem niveis de flexibilidade que permitem a troca do
parser.

A decisdo de adotar XML deve-se ao fato de existir uma grande quantidade de manipuladores e
ferramentas XML, além de ser uma tecnologia adotada e experimentada nos padrdes atuais mais

importantes para televisao digital, como MHP [135], DASE [136] e ARIB[138].
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5.2.2.1 Modelo de Especificacio de Aplicacoes

Em conformidade com o modelo de especificacdo descrito no Cosmos, para o AdapTV uma
aplicacdo € especificada e tratada explorando o conceito de composicdo. Esta secdo apresenta as
principais caracteristicas de uma linguagem de especifica¢do definida para descricio dos metadados
das aplicacdes e dos componentes do AdapTV com base na sintaxe XML, assim como as estratégias de
composi¢do suportadas pelo middleware. A apresentacdo da linguagem ¢é feita através de um modelo
UML com uma estrutura similar a descricdo do modelo RAS [150]. Esta abordagem tem como objetivo
facilitar a apresentacdo, tornando mais clara a definicdo dos elementos sintdticos dos XML Schemas
associados. Explorando essas facilidades de descri¢do, ambientes baseados no middleware podem criar
facilmente novas aplica¢des e componentes. Para dar suporte a estas facilidades, o Configurator utiliza
um parser, conforme o modelo introduzido no esquema de processamento de uma especificacio
apresentado na Fig. 4.10.

A Fig. 5.4 apresenta um diagrama UML com a descricdo dos elementos correspondentes aos
XML-Schemas definidos para a linguagem de especificagdo de aplica¢des para o AdapTV considerando

os modelos apresentados nas figuras Fig. 4.1 e Fig. 4.9.

==Connection== 0. 1 "-"-ADF]”CEIHDHPP
connectionMetadata #| applicationMetadata
- natne ; String
...... 1= - description : String
" 1 ==InputPaort== 0. )
targetPortMetadata 1
- name : String ‘_|
1.7 |
=<lnS==
goSMetadata .
- ==0utputPort== 0.
- QioSparameter : String 1.* sourcePortMetadata
- defaultRegion : String —
- frequency ; double - harme : String
- testtime : double
1
; ==fjepends==
1.5 B 1 1 2
: - & - 1
==Region== ==Property== 0. &
regionMetadata .| PropertyiMetadata <=CosmosComponent==
. 0. BT componentMetadata
- name : String - hame : String 0+
- tmin : douhle 1 1 -walue : BtringList 1| - name : String
- max : double - default : String —D;‘—‘. - description : Stting
- defaultvalue : dauhle - arder : String v - location © String

Fig. 5.4: Modelo UML para Descricao de Aplicagdes no AdapTV
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No AdapTV, uma aplicacdo € descrita por uma composi¢cdo de metadados estruturados de
acordo com o modelo da Fig. 5.4. A aplicacdo (elemento que denota o né raiz da hierarquia XML) é
identificada na especificagdo por um nome e tem uma descri¢io associada, devendo ser composta por,
no minimo, um componente (restricdo indicada na cardinalidade da associacdo entre
applicationMetadata e ComponentMetadata). O modelo de descricdo também permite a definicdo de
composicdes de componentes indicada na figura através do relacionamento depends.

Os metadados associados a descricdo de componentes de uma especificacdo correspondem ao

nome, descricao e localizagdo dos mesmos. Além destes, a descricdo pode definir:

e DEPENDENCIAS: relacdes que identificam os componentes dos quais o componente descrito
depende. Conforme mostrado na Fig. 5.4, dependéncias sdo indicadas através da associacio

entre os componentes componentMetaData.

e PROPRIEDADES: caracteristicas enumeradas em propertyMetadata, normalmente utilizadas

para descrever requisitos ndo funcionais;

e RESTRICOES: clementos enumerados em constrainMetadata e utilizados para descrever
eventuais restricoes nos valores das propriedades dos componentes associados; o
metacomponente constraintMetadata nao esté ilustrado na Fig. 5.4 porque ele tém a mesma

estrutura do componente propertyMetadata;

e PORTAS: elementos usados para identificar as portas de entrada (fargetPortMetadata) e as

portas de saida do componente descrito (sourcePortMetadata).

Uma propriedade define um conjunto de valores para os quais aquela propriedade poderd ser
instanciada. A ordem de preferéncia (usada por exemplo, para expressar o nivel de QoS que interessa a
aplicagdo) dos elementos deste conjunto de valores € definida de acordo com o atributo order, que pode
assumir os valores asc ou desc, indicando ao Configurator que, no processo de escolha, dé prioridade
aos elementos do inicio ou fim deste conjunto, respectivamente.

Portas s3o identificadas por cadeias de caracteres (name), tendo listas de propriedades,
restricdes e atributos associadas. Propriedades identificam caracteristicas da porta, como por exemplo,
tamanho do buffer e taxa de transmissao.

A descricdo dos metadados de uma conexdo (elemento connectionMetadata) envolve a
descri¢do das portas de saida (sourcePortMetadata) e entrada (targetPortMetadata) relacionadas, dos

requisitos de QoS e estratégias de adaptacdo e das propriedades associadas a conexao.
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Os principais elementos envolvidos com a descri¢do dos metadados de QoS sdo os seguintes:
® QoSparameter: atributo que identifica um parametro de QoS monitorado.

o defaultRegion: atributo usado para especificar a regido de QoS escolhida para iniciar a operagao

do sistema, sendo definida como padrdo para o recurso monitorado.
® frequency: atributo usado para definir a freqii€ncia de observacdo da QoS.

e ftesttime: atributo utilizado para especificar, em milisegundos, a periodicidade em que o
componente Configurator deve tentar mudar da regido atual de QoS para outra qualitativamente

proxima.

Os metadados que descrevem regides de QoS definem o nome da regido e um range que
especifica os limites superior e inferior, determinando a regido associada.
A estrutura, conteido e semantica dos principais elementos da linguagem e os XML Schemas

definidos em [77] [83] [84] sdo apresentados de forma detalhada no Apéndice B.1.

5.2.3 Arquitetura de Implementacao

A arquitetura de implementacdo definida para o AdapTV considera o modelo de
metacomponentes descrito na Secdo 4.1.2 do Capitulo 4 e explora as defini¢des da linguagem baseada
em XML apresentadas na sec¢do anterior.

No que diz respeito ao modelo para implementacio de componentes, a arquitetura segue a
tendéncia da maioria das abordagens atuais ao adotar a tecnologia de orientac@o a objetos. Desta forma,
em termos de visdo de implementacdo, os componentes Cosmos sdo mapeados em classes.

O ambiente Eclipse foi utilizado para o desenvolvimento do protétipo e da aplicagdo. A
arquitetura utiliza a tecnologia Java RMI para dar suporte ao protocolo de comunica¢do entre
configuradores, o protocolo UDP para transmissao de dados de fluxo e o framework JMF da Sun, para
captura e apresentacdo de video. A escolha da linguagem Java foi motivada pelo fato dela ser usada nas
definicdes das APIs que compdem os principais padrdes para os sistemas atuais de TVDI. Desta forma,
pode-se viabilizar no futuro a portabilidade de aplicacdes desenvolvidas nestes modelos, consumindo
um menor esfor¢o para o processo de adaptacio.

Um aspecto que deve ser destacado, apesar de mencionado anteriormente, € que este trabalho

estd direcionado para as questdes de configuragcdo e gerenciamento de recursos. Desta forma, o trabalho
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ndo entra em detalhes a respeito de modelos e ferramentas para projeto, desenvolvimento e
implementacdo de componentes do framework Cosmos e do middleware AdapTV. A arquitetura
definida para desenvolvimento e configuracdo de aplica¢des pressupde que os componentes podem ser
desenvolvidos por terceiros de forma totalmente independente, apenas observando o modelo de

componentes Cosmos.

5.2.3.1 Modelo de Implementacio do Parser

As experiéncias adquiridas com a implementacdo inicial do middleware AdapTV [77]
indicaram a necessidade de aumentar o nivel de flexibilidade do modelo, tornando as definicdes do
parser e da linguagem independentes da implementacdo do middleware. Na implementacio
mencionada, o parser foi definido no escopo do Configurator; assim, uma possivel incorporacdo de um
novo parser envolveria uma alteracdo no cddigo do componente Configurator. Neste sentido, a
arquitetura atual evoluiu para o modelo de classes apresentado na Fig. 5.5. Esta arquitetura considera o
padrdo de projeto Abastract Factory [127], servindo de base para a construcdo de parsers para

ambientes baseados no Cosmos,

ParserFactorny Configurator
| |
Vi N/
==interface== ==interface== él ApplicationMetadata
IParserCreator IParser

A o

XMLParserCreator ____>| XMLParser
|

Fig. 5.5: Modelo para Parser

Um componente parser (no middleware AdapTV, o parser XMLParser) - componente que
prové a interface [Parser - , € o elemento responsdvel por gerar os metacomponentes associados a
descricdo da aplicacdo. Normalmente, ele realiza a sua tarefa processando um arquivo contendo uma

especificacdo de configuracdo dos componentes de uma aplicacdo, devendo verificar a sintaxe da
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especificacdo. Entretanto, o parser pode ser projetado para processar uma especificacdo gerada
interativamente, possivelmente usando ferramentas de programacao visual.

O resultado gerado por um parser em uma plataforma Cosmos € utilizado para construir uma
estrutura composta de metadados denominada ApplicationMetadata, contendo os componentes,
conexoes e as respectivas configuragdes relacionadas na especificacao.

Para dar inicio a um processo de configuracio, cabe ao Configurator utilizar uma interface que
dé acesso as fabricas de componentes parsers (interface /ParserCreator) abstraindo-se, desta forma, de
qual classe concreta o parser serd instanciado. A Fig. 5.5 descreve este modelo seguindo o padrdo de
projeto Abastract Factory [127] que fornece uma interface para criacio de familias de objetos
relacionados ou dependentes sem especificar suas classes concretas.

No modelo da Fig. 5.5 o Configurator utiliza a classe ParserFactory para criar uma fébrica
especifica (XMLParserCreator) que deve prover uma implementacdo para a interface /ParserCreator.
Por sua vez, classes que implementam a interface /ParserCreator devem criar componentes do tipo
[Parser, os quais serdo responsdveis pelo processamento dos arquivos de configura¢do. O Configurator
tem acesso ao elemento ApplicationMetadata através da interface [Parser do correspondente Parser.
Como ApplicationMetadata contém a representacdo da configuracio da aplicacdo, o Configurator pode
realizar a configuracdo efetiva da aplicacdo e do middleware acessando os metadados correspondentes
através da interface [Parser.

A classe ParserFactory é responsdvel pela criagdo das fabricas de parsers; para isto, na
descri¢do da classe correspondente da Fig. 5.6 define-se o método estdtico parserCreate, que recebe

como parametro o tipo de fabrica a ser criada, retornando a correspondente fabrica para o configurador.

ParserFactory

+ parserCreatedparserType © Strindd @ [ParserCreator

Fig. 5.6: Modelo da classe ParserFactory

A interface [ParserCreator prové a funcionalidade de uma fébrica abstrata de fibricas de
parsers. Sua descricdo € mostrada na Fig. 5.7 indicando que a assinatura da operacdo parserCreate
deve estar presente em todas implementacgdes de fabricas de parsers. Sua funcio consiste em instanciar

o parser especificado no parametro parserType da Fig. 5.6.
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=<interface==
IParserCreator

+ parserCreater] | IParser

Fig. 5.7: Método da interface /ParserCreator

Assim, para os parsers especificos poderem ser instanciados, eles devem implementar a
interface [Parser que é utilizada pelo Configurador para obter os metadados da aplicacdo. Essa
interface tem o método getApplication que faz a leitura do arquivo de configuracdo e gera a hierarquia
de metadados disponibilizando-a para o Configurator. A Fig. 5.8 mostra a especificacdo dessa

interface.

==interface==
IParser

+ geddpalicationfapaiame - Shing) @ ApalicationMetadata

Fig. 5.8: Método da interface /Parser

5.2.3.2 Modelo de Implementacio do AdapTV

Esta secdo apresenta os principais componentes da arquitetura de implementacdo definida para
o protétipo do middleware AdapTV. No protétipo foram incorporados os componentes dos seguintes
modelos do Cosmos:
e gerenciamento de propriedades - modelo de metacomponentes descrito na Secdo
4.1.4;
e gerenciamento de QoS - modelo de QoS, descrito na Secdo 4.2.3;
e gerenciamento de interconexio - modelo de interconexao, descrito na Secao 4.2.4.
e gerenciamento de recursos — modelo de configuracdo e gerenciamento de recursos

descritos na Secao 4.3.

Os pardgrafos seguintes abordam de forma abreviada as arquiteturas de implementacdo
definidas para os modelos de QoS e de interconex@o e, de forma mais detalhada, os modelos de
metacomponentes e metaprogramacio associados ao processo de configuracdo. O destaque para o
modelo de matacomponentes deve-se a relevancia do mesmo para o suporte a configuracdo e a

adaptacdo dinamica.
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Processamento de metadados

Os elementos relacionados aos modelos de metadados, metacomponentes e parser, conforme
ilustrado no diagrama de classes da Fig. 5.9, dao a base para a implementagdo do modelo de

configuracdo definido pelo Cosmos, e por conseqiiéncia, para o middleware AdapTV.

BasicMetadata
ParserFactory Configurator ZI}‘
— ]
| | e - |
\lf \Ir, ApplicationMetadata
«<interface=» «<interfacer=
IParserCreator IParser
4}‘ & ConnectionMetadata ComponentMetadata
: | 0
| |
XMLParserCreator |- - - - - ~y XMLParser QoSMetadata PortMetadata c«ronstraintss=
¥MLApplicationReader | | ¥MLComponentReader RegiohsMetadata PropertyMetadata

Fig. 5.9: Arquitetura de implementacdo do framework de configuracio

A arquitetura de implementacdo introduzida na Fig. 5.9 considera os componentes do modelo
de metacomponentes definidos na Fig. 4.9. Desta forma, para representar os metadados foram
utilizados os conceitos de propriedades e restricdes. Propriedades e restricdes sdo manipuladas pelo
parser e representadas no modelo de implementagcdo por uma mesma classe, chamada no modelo como
PropertyMetadata. Para os demais componentes, hd uma classe para cada tipo de metadado, conforme
pode ser observado no diagrama de classes da Fig. 5.9.

Para o parser, foi definida uma linguagem de especificacao de aplicacdes baseada em XML de
acordo com os modelos apresentados nas Secoes 5.2.2.1 e 5.2.3.1. A implementa¢do desta linguagem
incorpora parte do codigo utilizado no protétipo inicial [77]. A Fig. 5.9 mostra o diagrama de classes
associado a implementacdo atual, onde a hierarquia de composi¢ao ocorre apenas no nivel da aplicacao.

Para implementacdo de um parser especifico de uma linguagem, deve-se implementar uma
fabrica que implemente a interface /ParserCreator e o respectivo parser, o qual deverd implementar a
interface [Parser; esses elementos correspondem, respectivamente, as classes XMLParserCreator e

XMLParser da Fig. 5.9.
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A classe Configurator é a classe responsavel por iniciar, configurar e gerenciar os recursos e
componentes da aplicacdo; ela ¢ uma adaptacio da classe utilizada na proposta inicial [77], de modo a

introduzir os conceitos de metadados e parser.

Implementacao do modelo de QoS

A implementacdo do modelo de QoS utiliza intensamente a hierarquia de classes definida na
secdo anterior para processamento de metadados. Um diagrama UML com uma visdo simplificada
envolvendo as classes de implementacdo associadas aos componentes do modelo de QoS [83] [84] é

apresentado na Fig. 5.10.

Configurator O(— - = = - 4 QoSMonitor | - -- -
| IManager IMonitored
|
QoSManager |-----
IManagerControl IMonitorCortrol

Fig. 5.10: Diagrama de classes simplificado para implementacdo do modelo de QoS

A classe QoS Manager implementa as interfaces IManagerControl e IManager descritas na
secdo 4.2.3. A interface IMonitorControl é implementada pela classe QoSMonitor; as operagdes desta
interface encontram-se descritas na pagina 87. A interface IStatusControl foi definida no escopo do
modelo de componentes Cosmos, ou seja, as operacdes desta interface devem ser implementadas em
todos os componentes de um sistema baseado no framework Cosmos. A sua descri¢do € apresentada na
pagina 64. A interface IMonitored deve ser implementada apenas em componentes que sdo passiveis de
realizacdo de monitoramento de seu estado. A descricdo das operacdes associadas a esta interface

encontra-se descrita na pagina 86.

Implementacio do modelo de interconexio

Esta secdo apresenta, de forma resumida, as principais classes que compdem a arquitetura de
implementacdo do modelo de interconexdo discutido na Secdo 4.2.4. As principais classes definidas

para implementacao sdo apresentadas na Fig. 5.11.
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MirtualConnection

= - = VirtualConnection f------

IPortConf IChannel
BasicPort |~ IPortZ2Channel ComnunicationChannel
linputPortOperation ‘T IDutp/mF’urtDperatiun ,{,,f! \
' ' O O
InputPort OutputPort IChannelZinputPort | I0utputPort2Channel

A

LocalChannel

IChannelZinputPort IOutputPort2Channel

Fig. 5.11: Diagrama de classe com as principais classes do modelo de interconexdo

A interface IVirtualConnection, utilizada pelo Configurator para gerenciar uma interconexao, é
implementada pela classe VirtualConnection. Esta classe utiliza a hierarquia de metacomponentes
(gerenciada pelo ApplicationProxy) para armazenar e manipular a lista de componentes associados
(portas e canais), descri¢des dos correspondentes metadados e respectivas referéncias.

A interface IPortConf € utiliza pela conexdo virtual para controlar as portas de comunicagao,
configurando seus canais de comunicacdo, ou iniciando uma adaptacdo. A classe abstrata BasicPort
funciona como uma abstracio para representar as portas, podendo ser especializada de acordo com o
tipo da porta (entrada/saida); ela implementa a interface [PortConf, definindo as operacdes de
configuragdo comuns.

A classe abstrata CommunicationChannel tem o objetivo de garantir a incorporacio, por parte
de um canal de comunicacdo, dos métodos de gerenciamento definidos na interface /Channel. E através
desta interface que uma conexdo virtual consegue acesso ao canal de comunicacdo. A classe
CommunicationChannel também € uma classe abstrata, possibilitando assim representar diferentes
tecnologias de comunicacdo para os canais de comunica¢do de uma maneira transparente.

As interfaces IInputPortOperation e [OutputPortOperation, assim como [Channel2lnputPort,
1OutputPort2Channel e IPort2Channel, foram descritas na Secdo 4.2.4, sendo apresentadas na Fig.
5.11 apenas com o objetivo de colocar no diagrama de classes informagdes que refletem a
implementacdo realizada.

O Apéndice C apresenta e discute brevemente cada uma das operacdes definidas nas classes

introduzidas nas Fig. 5.9, 5.10e 5.11.
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5.2.4 Processo de Configuracio no Middleware AdapTV

Esta se¢do apresenta as acdes tipicas de um processo de configuracdo do middleware e de
aplicagdes no AdapTV. As acdes sdo basicamente as seguintes: escolha e criagdo do parser a ser
utilizado; processamento da especificacdo da aplicacdo (parsing); negociacdo e configuracdo de
propriedades, instanciacdo dos componentes e configuragao dos mesmos. O processo de configuragdo é
introduzido através da descricdo de alguns diagramas de seqiiéncia UML envolvendo as principais
interacdes entre os componentes da arquitetura.

A Fig. 5.12 ilustra o processo de criacdo do parser e o momento da aquisi¢do, por parte do
Configurator, do ApplicationMetadata que contém a especificacdo da aplicacdo, conforme definido
pelo modelo de processamento dos metadados apresentado na Secdo 5.2.3.2 e pela arquitetura de
implementacdo do parser descrita na secdo 5.2.3.1. Inicialmente, o Configurator solicita ao elemento
ParserFactory para criar uma fébrica capaz de processar uma das linguagens definidas para o
middleware. Seguindo o padrao Abstract Factory, o argumento da solicitacdo de criacdo é quem define
o tipo de fabrica a ser criada. Esta fabrica implementa a interface /ParserCreator utilizada pelo
Configurator para acessar a fabrica recém instanciada. O Configurator solicita entdo a criacdo do
parser correspondente. O acesso ao parser se da através da interface IParser, usada pelo Configurator
para recuperar os metadados que descrevem a aplicacdo. Estes metadados sdao alimentados pelo parser

a medida que ele processa os arquivos contendo a especificacdo da aplicacgdo.

~canfiguratar _~ ParserFactory
! 1: createParserEmi) ==rreate==
1.1 createMessage
. I:IP'F'arserCreatDr
IParserCreatar
e I
I
T
2 créateParserO | 5 “Ctrer?ﬂm” 5
T 1 createhessage
| "}{MLParser
| IParser
|
- e apengn |
L { 3: getapplicationd | |
I
| j]
= S —— . F——————————

Fig. 5.12: Processo de criacdo do parser
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A Fig. 5.13 apresenta uma visdo do processo de negociacdo realizado na configuracdo dos
componentes. Para desempenhar o seu papel, o parser XML utiliza dois componentes: o
XMLApplicationReader e XMLComponentReader usados para fazer leituras de arquivos XML que
contém especificacdes das aplicacdes e dos componentes que as compdem (explicitados nas relacdes de
dependéncias), respectivamente. Na Fig. 5.13, o Configurator solicita as conexdes ao parser XML
(método getConnection do componente XMLApplicationReader), define valores de parametros e
propriedades usando operagdes para verificar o casamento de valores de propriedades comuns, através
do método matchProperties [31], e cria as portas para os componentes envolvidos (método createPorts
do componente PortFactory). Em seguida, o Configurator cria uma instancia do componente
VirtualConnection utilizada para representar a conexdo. As portas previamente criadas sdo adicionadas
ao componente VirtualConnection (método attachPorts), para entdo ser chamada a operagdo

responsdvel por efetivar a conexio (método connect).

 Configurator hlLApplicationReadear PortFactory
|

! 1 getCDnnectiDnsO:Ij
A —— -

—— 2 matchPropedieso

[
|
I
|
|
|
|
3 teFPortsg |
T : createPorts
I ..J_

{_?{ﬁeﬁte_::__ - - - - — — — T
T 4 createhﬂessageg MidualZonnection l

L]

5 attachOutputF ortd |

-
|—|—| 6. attachinputPortd /L—I
|-|-| T.connectd /|-r|
I
|
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I
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Fig. 5.13: Negociagdo e Ajuste de Propriedades em Interconexdo de Componentes
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ApO6s ocorrer o processo de negociacido e configuracdo de propriedades, é necessario obter os
recursos necessdrios para o estabelecimento da interconexdo. Através do componente
VirtualConnection, o Configurator inicia o processo de instanciagdo de um canal utilizando como base
o resultado da negociacdo de propriedades descrito anteriormente. A Fig. 5.14 apresenta uma visao
geral do processo de interconexdo sob o ponto de vista da conexao virtual. De posse dos metadados que
descrevem as portas e a localizacado dos componentes envolvidos, a conexao virtual inicia o processo de
interconexdo. ApoOs a instanciacdo das portas de comunicagdo em seus devidos dominios de
enderecamento (lembrar que os metadados dos componentes de uma aplicacdo incluidas no
ApplicationProxy residem no mesmo local que o Configurator mestre), a conexdo virtual inicia a
alocacdo do canal de comunica¢do adequado levando em consideragdo a localizacdao dos componentes
envolvidos. As condi¢des utilizadas para a escolha da tecnologia de comunicacdo podem mudar de
acordo com o ambiente de implementagdo do protétipo ou, dinamicamente, dependendo do estado da
plataforma. Na implementacdo foi considerada a localizacdo do componente com base no seu endereco
IP. Para cada par de portas envolvidas, a conexdo virtual instancia um canal de comunicacio diferente,

podendo inclusive envolver diferentes tecnologias simultaneamente.

NinualConnectian source ; QutputPort target : InputPort
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Fig. 5.14: Criac@o do canal no processo de interconexao.

Uma vez que o canal tenha sido instanciado, as portas de comunicagdo sdo configuradas de

maneira a estabelecer uma vinculagdo com seu respectivo canal (chamadas atfachChannel). Por sua
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vez, o canal vai estabelecer um vinculo com uma referéncia para a porta de entrada (método
attachTarget) na qual ele deverd colocar os dados associados.
A Fig. 5.15 ilustra um processo de adaptacdo reativa destacando as principais operacoes

envolvidas. Esta figura apresenta uma versao simplificada da descri¢ao detalhada na Fig. 4.36.
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Fig. 5.15: Processo Simplificado de Adaptacao Reativa

Na Fig. 5.15, a aplicacdo solicita uma adaptacdo ao Configurator, pedindo, por exemplo, para
mudar alguma propriedade do sistema. O Configurator identifica os componentes afetados por esta
mudanca e inicia um novo processo de negociagcdo para verificar se todos 0s componentes suportam a
alteracdo da propriedade correspondente. Apds esta verificagdo (operacdo validate), € iniciado o
processo de adaptacdo. Nesse processo, o Configurator notifica os recursos envolvidos (operagao
changeStateTo) e a conexdo virtual (operagdo reconfig) para que iniciem a reserva de recursos e se
preparem para a reconfiguracio. Estas acdes ocorrem em paralelo com o funcionamento normal dos

componentes envolvidos. A conexdo virtual realiza a mesma operacao nas portas envolvidas e dispara
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uma operagao para realizar uma clonagem do canal de comunicacdo em operacdo, de modo que o fluxo
atual ndo seja interrompido durante a adaptacdo. As portas passam a possuir temporariamente dois
canais cada uma, mas continuam a operar através do canal primdrio. Em seguida, o Configurator
notifica os componentes que a adaptacdo pode ser efetivada. Neste momento, o(s) componente(s)
transmissor(es), notifica(m) sua(s) porta(s) de saida e troca(m) seus parametros de operacdo. A porta de
saida realiza a troca do canal de comunicacdo descartando o canal primdrio. Este Gltimo se encarrega
de entregar o restante do fluxo que ainda se encontra em trinsito. A porta de entrada, por sua vez,
comega a receber dados de dois canais de comunicacao diferentes, salvando-os em buffers diferentes.
Quando o buffer do canal primério se esvaziar por um pedido do componente receptor, a porta realiza a
troca de canais, descartando o canal primdrio, que agora pode ser desalocado, e notifica o componente

receptor associado para que ele altere seus pardmetros operacionais.

5.3 Aplicacio-Exemplo Implementada

Com o objetivo de ilustrar o uso do protétipo, bem como demonstrar a viabilidade de
implementacido do Cosmos, esta secao descreve uma aplicagdo definida e implementada no contexto do

middleware AdapTV numa plataforma distribuida.

5.3.1 Descricao da Aplicacao

A aplicacdo definida envolve dois componentes recursos virtuais bdsicos distribuidos: o
primeiro, responsdvel por capturar de um arquivo os dados de um fluxo de video e envid-los para a sua
respectiva porta de saida, e o segundo, responsavel por receber e exibir este fluxo. O componente
produtor de fluxo, denominado VideoFlowProducer, pode gerar o fluxo no formato MPEG-1 ou
MPEG-2 e transmitir com uma taxa que varia de 1 a 30 quadros por segundo. O processo de escolha do
formato e do pardmetro de QoS (taxa de transmissdo em quadros por segundo) envolve atividades de
negociacdo de propriedades com a finalidade de obter valores compativeis entre os requisitos
especificados na aplicagdo, as capacidades dos componentes e o estado da plataforma. Uma
simplificacdo adotada no protétipo para representar a variabilidade da QoS no CODEC, para efeito de
codificacdo dos quadros do fluxo, foi considerar trés arquivos de um mesmo video codificados

respectivamente com niveis de QoS considerados como high, normal e low.
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Concomitantemente com a execugdo da aplicacdo - processos de captura, transmissao, recepgao
e apresentacdo do fluxo na plataforma distribuida -, o sistema realiza o monitoramento da QoS e,
eventualmente, dispara adaptagdes com base na especificacdo de requisitos de QoS. Um processo de
adaptacao no exemplo envolve a troca do fluxo, ou seja, a mudanga do arquivo utilizado no processo de
captura (QoS diferente). O impacto desta mudancga pode ser a perda ou melhoria da QoS do video,
dependendo da adaptacdo correspondente estar associada a um ajuste decorrente de sobrecarga da rede,
ou de uma tentativa de retomada da QoS escolhida pela aplicacdo, apds o pico da sobrecarga. Como no
protétipo o processo de codificacdo foi abstraido através do uso de arquivos codificados previamente, o
monitoramento da taxa de transmissao fica limitado devido a simplificagdo. Assim, com o objetivo de
tratar o processo como uma aproximacao de uma situacdo onde existe a possibilidade de considerar a
flutuacdo da QoS no CODEC, adotou-se que o recurso virtual associado ao CODEC, quando
monitorado, estabelece randomicamente uma taxa de geracdo e transmissdo atual, de forma a provocar
necessidades de adaptagcdes dinamicas.

O exemplo, apesar de simples, explora os principais aspectos definidos no Cosmos, como o
desenvolvimento de recursos virtuais, especificacio de aplicagdes, parsing, instanciacdo de
componentes, negociacdo de propriedades, execu¢do em ambientes distribuidos, monitoramento de

QoS e adaptacdo dinamica através da reconfiguracio reativa e pro-ativa.

5.3.2 Arquitetura da Aplicacio

A Fig. 5.16. apresenta um diagrama de componentes com uma visdo geral da aplicagdo. No
diagrama, sd3o mostrados os dois componentes recursos virtuais, VideoFlowProducer e
VideoFlowConsumer e suas respectivas portas, OutputFlow e InputFlow, que sdo exploradas pelos
componentes para enviar e receber dados de fluxo. Destacam-se também na Fig. 5.16 as especificacoes
XML da aplicag¢do e dos recursos virtuais VideoFlowProducer e VideoFlowConsumer, bem como a
descricdo dos metadados correspondentes a especificagdo da aplicacdo, representada e gerenciada no
middleware pelo componente ApplicationProxy.

O componente ApplicationProxy define uma estrutura independente de tecnologia capaz de
representar os metadados dos componentes da aplicagdo. Assim, a criacdo de uma aplicacdo envolve o
processamento da especificacdo baseada em XML correspondente, onde o papel do parser consiste em

gerar os respectivos metadados a serem introduzidos no ApplicationProxy.
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Fig. 5.16: Diagrama de componentes da aplicacdo-exemplo
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A especificacdo XML é processada de acordo com o modelo descrito na Secao 5.2.3.1. A partir
das informacdes geradas pelo parser, o Configurator realiza a instanciacio dos componentes
associados, bem como a configuracio dos mesmos, onde restricdes sobre o conjunto de possiveis
valores de propriedades podem ser aplicadas, conforme a discussdo sobre as ag¢des envolvidas no
processo de configuracdo no middleware AdapTV (Secdo 5.2.4). Para isso, cada componente
disponibiliza sua especificagio XML, que € tratada pelo Configurator para realizar operagdes tais
como: busca de componentes na hierarquia de dependéncia estabelecida; instanciacdo dos mesmos
através das respectivas Factories; ajustes de propriedades para garantir os requisitos especificados e
realizacdo de conexdes entre portas. Uma visdo geral sobre o processo de negociacdo e ajuste de
propriedades de componentes foi apresentada na Fig. 4.35, onde € ilustrado o processo de interconexdo
de componentes.

E importante frisar que as portas sio alocadas e mantidas pelos Configurators em seus
respectivos espacos de enderecamento. Desta forma, os componentes remotos t€ém suas portas alocadas
nos Configurators escravos correspondentes. A alocacdo ocorre durante o processamento da
especificacdo, apds o processo de negociacdo. Para os componentes produtor e consumidor de fluxo
operarem, eles precisam ter durante a fase de execucdo as referéncia de suas portas. Para ilustrar como
ocorre este processo, as principais interacdes envolvidas sdo mostradas no diagrama de seqiiéncia da

Fig. 5.17.
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Fig. 5.17: Comunicacao entre portas

Na figura sdo abstraidas as agdes anteriores relacionadas com negociagdo e criacdo do canal de
comunica¢do da operacdo connect; estas acdes foram ilustradas, respectivamente, na Fig. 5.13 e Fig.
5.14. A Fig. 5.17 supde que os recursos requeridos foram obtidos, de forma que a andlise comega a
partir da ativacdo dos componentes VideoFlowProducer e VideoFlowConsumer através das chamadas
da operacdo activate. Esta operacdo ¢é disparada pelo Configurator através da indicacdo ao
ApplicationProxy (ndo explicitado na figura), que se encarrega de repassar a atualizacdo para os
respectivos componentes.

Para um componente utilizar uma porta, ele precisa requisitar ao Configurator do seu dominio
uma referéncia a porta através do método getPort(); o Configurator verifica se o solicitante € 0 mesmo
componente que especificou a porta através do XML, retornando-a em caso afirmativo. De posse da
referéncia, considerando o exemplo explorado na Fig. 5.17, as tnicas interfaces da porta que interessam
para os componentes recursos virtuais VideoFlowProducer e VideoFlowConsumer sao,
respectivamente, as interfaces operacionais [OutputPortOperation e IInputPortOperation, cujas
descricdes sdo apresentadas na Fig. 4.30.

A Fig. 5.18 mostra a especificacio XML do componente VideoFlowProducer. Na especificacdo
sdo explicitadas as capacidades e propriedades do fluxo produzido pelo componente. O componente

VideoFlowConsumer ndo € apresentado porque possui uma descri¢do semelhante.
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<COMPONENT
name="br.natalnet.adaptv.VideoFlowProducer"
description="Componente responsavel por enviar dados de video'>
<ATTRIBUTES>
<ATTRIBUTE name="Title" default="Tramissor de Video"/>
</ATTRIBUTES>
<PROPERTIES>
<PROPERTY name="AllocatedMemory" default="10000"/>
</PROPERTIES>
<PORTS>
<PORT name="OutputFlow*“ TYPE “outputport”/>
<PROPERTY name=“framerate" values=“1..30"
order="asc"/>
<PROPERTY name="encoding" values=“MPEG-1, MPEG-2"/>
</PORT>
</PORTS>
</COMPONENT>

Fig. 5.18: Descri¢do XML do Componente VideoFlowProducer

A Fig. 5.19 mostra a especificacdo de uma configuracdo exemplo para a aplicacdo VideoApp.
Nesta aplicacdo, o formato MPEG-2 do componente VideoFlowProducer foi restringido, conforme
indicado na tag CONSTRAINT associada a porta QutputFlow. Assim, este formato ndo € considerado
pelo Configurator no processo de negociacdo de propriedades. O exemplo também trata questdes de
gerenciamento da QoS ao associar o parametro de QoS QoSBandwidth a conexdo virtual; conforme o
modelo definido no Cosmos, a conexao virtual é o componente responsdvel por gerenciar os elementos
que dao suporte a comunicagdo, 0s quais estdo sujeitos a constantes variacdes de carga e atrasos. Na
aplicacdo, o modelo de suporte a adaptacdo proposto € usado para a realizacdo de adaptacdes
envolvendo mudanca de propriedades do fluxo (framerate) durante a operacdo do sistema.

Conforme a descri¢ao da Fig. 5.19, o exemplo consiste de um componente produtor, cujo papel
¢ distribuir videos, e um componente consumidor para receber e exibir os mesmos. O produtor tem
capacidade para oferecer videos com diferentes niveis de QoS, onde cada video pode ser transmitido
em vdrias taxas (frames por segundo). Com o objetivo de facilitar o gerenciamento, a aplicacdo definiu
trés regides, denominadas de acordo com os niveis das taxas de QoS (framerate) como low, normal e
high. O cliente também pode exibir os fluxos de video com diferentes taxas. A escolha da regido ocorre
no nivel da configuracdo de alguns parametros internos. Cada regido é caracterizada por uma faixa de
valores (range) e um valor default para a propriedade framerate.

Como descrito na Se¢do 4.2.3 e ilustrado na Fig. 4.27, quando a especificacdo define requisitos
de QoS, a arquitetura utiliza, durante a execucdo, componentes monitores para observar se 0s
parametros especificados se mantém dentro das faixas estabelecidas. Baseados neste modelo, os

paragrafos seguintes ddo uma breve explicacao sobre a adaptacdo explorada no presente exemplo.
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<APPLICATION name="VideoFlowApp">
<DEPENDS>
<COMPONENT name="VideoFlowProducer"
instance="videoFlowProducer"
location=comp1,services.natalnet.br:8080/enquiring,
services.dimap.ufrn.br/enquiring">
<PROPERTIES>
<PROPERTY name="AllocatedMemory" value="5000"/>
</PROPERTIES>
<ATTRIBUTES>
<ATTRIBUTE name="Title" value="Example1"/>
</ATTRIBUTES>
<PORTS>
<PORT name="OutputFlow">
<CONSTRAINT property="Encoding" remove="MPEG-2"/>
</PORT>
</PORTS>
</COMPONENT>
<COMPONENT name="VideoFlowConsumer"
instance="videoFlowConsumer"
location= comp2,services.natalnet.br/enquiring,
services.dimap.ufrn.br/enquiring">
<PROPERTIES>
<PROPERTY name="AllocatedMemory" value="5000"/>
</PROPERTIES>
<ATTRIBUTES>
<ATTRIBUTE name="Title" value="Example2 "/>
</ATTRIBUTES>
</COMPONENT>
</DEPENDS>
<CONNECTIONS>
<CONNECT from="br.natalnet.adaptv.videoFlowProducer:OutputFlow"
to="br.natalnet.adaptv.videoFlowConsumer:InputFlow">
<QOS parameter = “QoSBandwidth*>
<DEFAULTREGION> High </DEFAULTREGION >
<FREQUENCY> 100.00</FREQUENCY>
<TESTTIME> 1000.00</TESTTIME>
<REGIONS>
<“REGION name = “High” >
<RANGE min = “30"/>
<PROPERTY_DEFAULT name="framerate” values = “30"/>
</REGION>
<REGION name = “Normal” >
<RANGE max = “29 min= “10"/>
<PROPERTY_DEFAULT name="framerate” values = “18"/>
</REGION
<REGION name = “Low” >
<RANGE max = “9"/>
<PROPERTY_DEFAULT name="“framerate” values = “7"/>
</REGION
</REGIONS>
</QOS>
</CONNECT>
</CONNECTIONS>
</APPLICATION>

Fig. 5.19: Descricao XML da configuracdo da aplicacaioVideoFlowApp

De acordo com a especificacdo, a aplicagdo comega a execucdo na regido de QoS denominada
High, configurada na especificacio como a regido de operacdo default através da tag
DEFAULTREGION. Nesta regido, o valor de referéncia default para inicio de opera¢do com relagdo a
propriedade framerate configurada corresponde a 30 quadros por segundo. Se o monitor associado
perceber alguma degradagdo na taxa de transmissdo, ele aciona o correspondente gerente de QoS, que

indica uma nova regido (provavelmente a regido chamada como Normal), com a propriedade framerate
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configurada para operar inicialmente com a taxa de 18 quadros por segundo, correspondendo ao valor
especificado como default para a propriedade framerate nesta regido. Conforme mencionado, no
protétipo o monitor solicita as informacdes da taxa atualizada ao componente recurso virtual
FlowProducer, que fornece um valor randdmico. Feita a negociacdo, o middleware faz a troca das
propriedades do fluxo; na verdade, na implementacdo realizada, o processo produtor de video comeca a
capturar os quadros do fluxo do arquivo que utiliza a codificacdo de video em um formato diferente,
correspondendo na aplicacdo a propriedade de QoS denominada como Normal. A mudanga de fluxos é
realizada de forma praticamente imperceptivel, a menos do efeito visual relacionado com a diminui¢do
da qualidade, conforme pode ser observado na transicdo da QoS High para Normal mostrada na Fig.
5.20, onde sdo apresentadas duas telas extraidas do fluxo correspondente a execucdo da aplicacao-

exemplo no momento da transi¢do da QoS .

QoSBandwidth = High QoSBandwidth = Normal

Fig. 5.20: Exemplos de telas com a seqiiéncia de imagens na transi¢do da QoS

De acordo com o parimetro TESTTIME, o gerente de QoS deve tentar periodicamente
recompor o nivel da QoS para a regido default, ou pelo menos, para alguma regido de QoS melhor que
a regido atual, quando provavelmente o pico de sobrecarga da rede terd passado. Desta forma, o
middleware realiza de forma transparente o processo de adaptacdo. Para isso, ele precisa informar ao
componente produtor que ele deve modificar a qualidade do fluxo de video. Por outro lado, o
consumidor também precisa ser notificado da mudanca, de modo a poder interpretar corretamente o
fluxo recebido. As principais partes da especificacdo de uma conexao, neste exemplo, sdo apresentadas
na Fig. 5.19. Neste exemplo, a adaptacdo ocorre no nivel interno, mudando os valores das propriedades
do préprio componente, sem necessitar trocar componentes.

No protétipo também foram realizadas reconfiguragdes reativas. Para controlar o momento da

adaptacdo no processo de adaptacdo reativa, foi implementada no protétipo uma interface visual onde o
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usudrio seleciona a mudanga de propriedades durante a operacdo da aplicacdo Deve-se lembrar que
adaptacdes reativas somente poderdo ser realizadas com a autorizacdo (validacdo) do Configurator
através de chamadas a operagdes da interface [UsersSets (Fig. 4.18). Desta forma, o Configurator pode

verificar se € possivel realizar a adaptac@o considerando o estado atual dos recursos da plataforma.

5.3.3 Aspectos da Implementaciao Distribuida

Os componentes foram implementados no protétipo como classes Java e, para comunicacio
entre configuradores remotos, foram utilizados os mecanismos de programacdo baseados em chamadas
remotas de procedimentos (RMI); para transmissdo de dados de fluxo de video, os mecanismos
empregados foram baseados em soquetes-UDP.

Uma vez que o Configurator € o responsavel pela negociacdo e instanciacdo dos componentes,
deve existir uma comunicacdo entre os Configurators envolvidos. Esta comunicag¢do trata, por
exemplo, aspectos relacionados com alocacdo de recursos, negociacdo de propriedades e instanciacio
dos componentes. Uma vez que o Configurator € quem controla seu espaco de enderecamento, somente
ele pode verificar se uma determinada configuracdo € corente no contexto do ambiente distribuido.

Como o ApplicationProxy tem um papel similar ao de um repositério de metainformagdes, ele
precisa ser acessado remotamente por componentes distribuidos da aplicagdo. Considerando entdo que
ha comunicacdes entre Configurators, precisava-se definir o comportamento do ApplicationProxy para
tratar esta situacdo. Na implementacdo foi mantida a nomenclatura definida no Cosmos, em que o
Configurator que realiza o processamento da especificagdo é denominado Configurator mestre; neste
caso, o ApplicationProxy da aplicacdo fica no espaco de enderecamento deste Configurator. Durante o
funcionamento distribuido, outros Configurators poderdo estar envolvidos no ambiente; estes
Configurators remotos sdo classificados como escravos. Os Configurators escravos precisam ter acesso
ao ApplicationProxy, de forma que possam realizar consultas sobre as metainformacdes dos
componentes correspondentes que estdo em seus espacos de enderecamento, bem como de
propriedades que possam alterar o funcionamento dos componentes sob sua responsabilidade.

Um componente remoto (virtualResource), isto €, aquele que é executado sob o espaco de
enderecamento de um Configurator escravo, precisa estar registrado junto ao ApplicationProxy que
fica sob o controle do Configurator mestre. Isso acontece porque o ApplicationProxy mantém uma

referéncia para todos os componentes (recursos virtuais) da aplicacdo. A troca de uma propriedade em
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um componente precisa passar pelo ApplicationProxy para que se possa validar esta mudancga através
de uma negociacdo de propriedades com os componentes envolvidos.

Da mesma maneira que um recurso remoto funciona sob o espaco de enderegcamento de um
Configurator escravo, as portas de comunicagdo associadas a este componente também o fazem. Uma
conexdo virtual, por sua vez, precisa ter acesso as referéncias das portas de comunicacdo envolvidas,
fazendo-se necessdrio ter também acesso remoto para as portas de comunicacdo, de modo a estabelecer
o controle sobre as mesmas.

Considerando os aspectos acima, percebe-se a necessidade da definicdo de uma espécie de
protocolo de comunicacdo entre os Configurators envolvidos para que se possa alcancar o
funcionamento distribuido de forma consistente. A comunicagdo entre Configurators se da através da
interface IRemoteConfiguration (definida na Fig. 4.15). Esta interface contempla todas as operagdes de
comunicacdo entre os Configurators envolvendo, por exemplo, a criagdo de componentes, a validagdo
de configuracdes através de metadados e a notificacdo de sucesso ou falha em determinada operacao.

O acesso ao ApplicationProxy por parte do Configurator escravo se da através da interface
IIntrospection (descrita na Fig. 4.20), bastando para isso fazer com que o componente que implementa
esta interface utilize as facilidades disponibilizadas pela tecnologia java RMI.

Para mudar o comportamento de um componente remoto, o Configurator mestre indica a
mudanga acessando e atualizando o componente ApplicationProxy; a mudanca da propriedade
associada € acionada usando uma referéncia de acesso a interface [PropertyUpdate (Fig. 4.7) do
respectivo componente, observando o suporte aos requisitos de funcionamento distribuido.

O acesso a uma porta de comunicagdo (para fins de gerenciamento) sé € realizado através de

uma conexao virtual; para isso, ela utiliza a interface /PortConf (descri¢do na Fig. 4.32).

5.4 Consideracoes Finais

A implementacdo do protétipo do middleware e de um exemplo de aplicacio mostram o
potencial da arquitetura de configuracdo definida pelo framework proposto. Os testes realizados
envolvendo adaptacdo demonstraram a viabilidade do modelo. Adicionalmente, eles contribuiram,
através da experiéncia adquirida, para conceber uma visdo integrada de todo o sistema, ficando assim

estabelecidas claramente as etapas do processo de desenvolvimento.
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Para o desenvolvimento do protétipo e da aplicacdo foi utilizada a ferramenta Eclipse. O
desenvolvimento envolveu um esfor¢o de programacao de cinco colaboradores durante um ano, sendo
quatro deles no nivel de graduacdo e um no nivel de mestrado. Atualmente, o protétipo conta com

aproximadamente 100 classes, tendo cerca de 10000 linhas de cédigo Java.
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Capitulo 6

Conclusoes e Consideracoes Finais

Virios trabalhos t€m sido apresentados na literatura com o objetivo de solucionar problemas
relacionados com desenvolvimento, disponibilizacdo e execucdo de sistemas multimidia em
plataformas distribuidas. Algumas das idéias exploradas por estes trabalhos foram citadas no decorrer
do presente texto. Uma caracteristica comum observada € a introducdo de solugdes na camada de
middleware para gerenciamento de QoS e adaptacdo. Entretanto, o texto destaca que muitas das
solugdes ainda sdo limitadas. Neste contexto, a presente tese propde o framework Cosmos.

Como atividade preliminar, o trabalho identificou os principais requisitos de suporte ao tipo de
sistema em questdo. Uma breve discussdo sobre estes requisitos foi apresentada na Secdo 2.3, onde
foram abordados os seguintes aspectos: conectividade de componentes em plataformas distribuidas
abertas; abordagens arquiteturais para gerenciamento da complexidade; suporte a adaptagdo e QoS e
capacidades para realizar configuracao e reconfiguracdo dinamicas.

Para tratar estes requisitos, o Cosmos explora a tecnologia de desenvolvimento baseada em
componentes de soffware e incorpora algumas caracteristicas importantes de algumas arquiteturas
apresentadas na literatura, identificadas e discutidas no Capitulo 3 no contexto do estado da arte [7] [8]
[20] [29] [100].

A seguir, o capitulo faz uma retrospectiva resumida do trabalho destacando as principais
contribuicdes e realizando uma anélise qualitativa do framework; ao final, algumas idéias em termos de

trabalhos futuros sido discutidas.

6.1 Principais Contribuicoes

Como contribui¢do central do trabalho, destaca-se o framework Cosmos. O Cosmos define

componentes abstratos tais como recursos virtuais, conexdes virtuais e portas, os quais fornecem uma
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visdo geral da arquitetura de um sistema multimidia distribuido abstraindo detalhes de implementagdo e
especificidades de tecnologia. De acordo com o modelo definido no Cosmos, a configuracdo de uma
aplicagdo e de seus componentes ocorre através do processamento de uma especificacdo; nesta
especificacdo s@o descritas as caracteristicas dos componentes e os requisitos da aplicacdo. Uma vez
processada a especificacdo, a descri¢do dessas caracteristicas e requisitos € mantida em componentes
do middleware (metacomponentes), podendo ser consultada e utilizada pelo middleware, ou pela
propria aplicagdo, para realizacdo de adaptagdes dindmicas.

Um dos objetivos do Cosmos € atuar como um framework genérico, tipo ‘“caixa cinza”, que
pode ser usado para o projeto e desenvolvimento da camada de middleware de uma variedade de
sistemas multimidia distribuidos. Para atingir este objetivo, Cosmos define componentes abstratos
correspondentes aos elementos arquiteturais do sistema. Estes componentes podem ser reutilizados e
especializados. Adaptacdes evolucionais se ddo internamente nos componentes através da configuragao
de propriedades. O processo de configuracdo e ajuste de propriedades leva em consideracdo a
especificacdo com os requisitos da aplicacdo e as capacidades da plataforma onde os componentes da
aplicagdo sdo instanciados.

O conceito de portas, amplamente explorado pela engenharia de soffware em varios contextos,
foi introduzido no framework para suportar interacdes envolvendo fluxos continuos entre componentes
recursos virtuais. Um recurso pode definir vdrias portas, cada uma tendo um tipo associado. De modo a
suportar diferentes tipos de interacdo, o framework definiu diferentes tipos de interface para portas,
onde cada tipo prové uma semantica de operacdo distinta. Recursos locais ou remotos podem ser
interconectados através de ligacdes entre portas, que sdo gerenciadas por componentes denominados
virtual connections (conexao virtual).

O framework definiu um componente central, denominado Configurator, que tem a
responsabildiade de iniciar, configurar e gerenciar os recursos e componentes do sistema (camadas de
middleware e aplicagdo).

De acordo com o modelo definido pelo Cosmos, cada aplicagdo e componente precisa ser
especificado utilizando uma linguagem de descri¢do arquitetural. Esta linguagem tem um papel similar
a ADL. Assim, esta linguagem é usada para descrever a especificacdo de aplicagdes indicando os
componentes requeridos, as conexdes, os parametros e as propriedades associadas, assim como 0s
requisitos de QoS necessdrios a sua execu¢do. Baseado nesta especificacdo, o Configurator localiza e

aciona fabricas capazes de instanciar os respectivos componentes. Na verdade, o framework nao define
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uma tecnologia, nem tampouco uma linguagem especifica para descri¢do de aplicacdes e componentes.
Ele apresenta um modelo de descri¢do independente de tecnologias, com regras e relacionamentos
comuns para definicdo de aplicacdes e componentes. Este modelo apresenta uma estrutura similar a
definida pela OMG para descrever a recomendacdo RAS [150].

Sob a visdo de um projetista e desenvolvedor de componentes, € preciso seguir as prescri¢oes
(descrigdes das interfaces) dos componentes associados ao modelo bédsico de componentes Cosmos e
conhecer os relacionamentos entre os elementos arquiteturais do framework. Para distribuir um
componente desenvolvido, & preciso também disponibilizar uma metadescricdio do mesmo —
especificacdo com as caracteristicas e propriedades do componente. A tarefa de usar este componente
para realizar a composicao da aplicacdo e, eventualmente, a interconexao dele com outros componentes
do sistema, é de total responsabilidade do middeware através de seu componente central — o
Configurator, observando a descri¢do da aplicacdo fornecida.

O modelo de metacomponentes definido no framework estabelece um mecanismo que permite
tratar separadamente as propriedades dos componentes em relacdo a implementacdo dos mesmos. Esta
abordagem prové flexibilidade para integracdo de componentes desenvolvidos em diferentes
linguagens de programacio e em diferentes tecnologias. Para isto, uma camada de portabilidade pode
ser construida introduzindo cédigo de adaptacdo durante o processo de configuracdo de acordo com as
propriedades definidas nos metacomponentes. Este tipo de abordagem da suporte a adaptacdo
evolucional no Cosmos. Outra forma de adaptagdo tratada no Cosmos consiste em trocar
dinamicamente os formatos de componentes de midia através de reconfiguracdes baseadas nos
metadados.. No Cosmos, metacomponentes sdo componentes associados aos componentes da
arquitetura, onde sdo mantidas as caracteristicas e especificidades descritas nas suas correspondentes
especificagdes. O Configurator, em tempo de instanciacdo e de execugdo da aplicacdo, consegue
descobrir as caracteristicas de cada componente do sistema através de consultas a estes
metacomponentes. Desta forma, o Configurator obtém os metadados que ele vai utilizar para realizar
possiveis adaptacdes, de modo que os componentes possam ser executados na plataforma de acordo
com os requisitos especificados na aplicacdo. Uma adaptacdo no framework é realizada explorando os
conceitos de reflexividade. Operagdes da API definida para reflexividade ddo suporte a realizacdo de
consultas e atualizacdes de metacomponentes. Os metacomponentes sdo mantidos num componente
denominado ApplicationProxy, cujo papel consiste em preservar o conhecimento e a consisténcia da

aplicacdo no contexto do middleware.
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Além do framework Cosmos, pode-se destacar como contribuicdes desta tese, as definicdes da
linguagem de especificacdo e dos modelos de matacomponentes, de QoS e de interconexdo de
componentes.

Por fim, outra contribuicio a ser destacada € o middleware AdapTV. O desenvolvimento deste
middleware foi realizado utilizando os componentes arquiteturais basicos definidos no framework
Cosmos. O esfor¢co associado ao desenvolvimento teve como objetivo mostrar a viabilidade de
implementacdo do framework Cosmos. Adicionalmente, a arquitetura definida pelo AdapTV apresenta
uma visdo inovadora para plataformas de middleware de sistemas de TVDI; nesta visdo, aspectos de
adaptacdo dinamica reativa e pro-ativa podem ser tratados usando componentes monitores de QoS para

realizar a observacdo do comportamento do canal de comunicacao.

6.2 Avaliacao Qualitativa

O framework Cosmos incorpora muitos dos conceitos relacionados a plataformas de
middleware adaptativos. Entretanto, considerando a comparacdo do Cosmos com algumas abordagens
relacionadas na Secdo 6.2.1, o Cosmos apresenta uma inovacdo em relacio a suporte de configuracdo e
gerenciamento de aplicacdes em sistemas multimidia distribuidos. Para prover suporte a reusabilidade,
o Cosmos define componentes bdsicos com funcionalidades gerais comuns a plataformas de
middleware para sistemas multimidia distribuidos e um modelo de suporte a adaptagdes evolucionais,
permitindo a construcdo de novos componentes e servicos com uma abordagem arquitetural. Estes
componentes podem ser configurados para dominios especificos ajustando valores de propriedades de
acordo com os requisitos da aplicacdo e as caracteristicas do hardware e softwares bésicos da
plataforma. O protétipo de uma plataforma de middleware para sistemas de TVDI, o middleware
AdapTV, foi desenvolvido a partir dos componentes bdsicos do Cosmos. O reuso dos elementos do
Cosmos na constru¢do do middleware AdapTV estd associado aos seguintes componentes:

e Componente abstrato CosmosComponent, envolvendo as implementagdes das operacdes para
gerenciamento de propriedades e ciclo de vida;

e Componente Configurator, envolvendo as funcionalidades para gerenciamento de configuracao;

¢ Componentes associados ao modelo de metacomponentes;

e Componentes associados ao modelo de QoS;

¢ Funcionalidades dos componentes do modelo de interconexdo independentes de tecnologia.
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Assim, analisando o processo de desenvolvimento e implementa¢do do middleware AdapTV,

pode-se considerar como bom o nivel de reuso em relacdo aos componentes do framework Cosmos.

Em relacdo ao suporte dos requisitos enumerados na Secdo 2.3, os pardgrafos seguintes

apresentam uma breve a avaliacdo do framework:

6.2.1

Conectividade em plataformas heterogéneas. As atuais tecnologias de middeware apresentam
muitas solucdes interessantes para conectividade. Em relacdo a estas solucdes, esta tese
apresenta abordagens diferentes relacionadas a flexibilidade e simplicidade para interconexao
de componentes e para a sincronizacdo envolvendo adaptacdes dos mecanismos de suporte a

interacoes.

Abordagem arquitetural. De uma forma geral, o comentario que merece destaque com relagao
a abordagem arquitetural do Cosmos estd relacionado ao modelo de metacomponentes definido

para dar suporte aos mecanismos de descricdo de aplicagdes e de reflexividade.

Adaptacio e QoS. Com relagdo ao requisito de adaptacdo, a maioria dos frameworks de
componentes abordam a questdo da adaptacdo no dominio de aplicacdes corporativas, onde
praticamente ndo existe restricdes rigidas com relacdo a QoS. Neste contexto, a abordagem do
Cosmos oferece solugdes interessantes para gerenciamento de  adaptacdo e QoS de

componentes na camada do middleware.

Configuracio e reconfiguracio. O Cosmos apresenta niveis elevados de flexibilidade para
tratamento de configuracdo e reconfiguracao dindmicas. Este fato deve-se a abordagem definida

para configuracdo com base no modelo de metacomponentes.

Analise Comparativa

Um fator de diferenca do Cosmos em relacio ao PREMO [7], A/V Streams [8] e o NMM [11] é

a adocdo do conceito de componentes, o que provoca uma mudanca em relacdo as visdes de

desenvolvimento de sistemas e gerenciamento de configuragcdo. Ao incorporar o modelo de

desenvolvimento baseado em componentes, pode-se realizar com relativa facilidade ajustes

evolucionais no préprio middleware, trocando, por exemplo, alguns dos seus componentes.
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O framework Cosmos utiliza o conceito de propriedades tomando como base as propostas
PREMO [7] e A/V Streams [8]; no entanto, o uso do conceito de propriedades no Cosmos é bem mais
simples devido também a ado¢do do conceito de componentes. Componentes limitam a visibilidade de
seus comportamentos internos, de modo que no Cosmos as propriedades sdo usadas muito mais
intensamente para fins de negociacao e selecdo de componentes. Para a definicdo do comportamento de
uma aplicacdo, a nocdo de propriedades se resume a selecdo de parametros de operacdo do
componente.

Outro ponto que merece destaque € o modelo de componentes do Cosmos. Este modelo prové a
base do framework para a constru¢do de componentes arquiteturais genéricos (componentes com niveis
elevados de abstracdo) e configurdveis. Estes componentes sdo definidos no Cosmos como abstratos,
podendo posteriormente serem estendidos e configurados de acordo com os requisitos estabelecidos
pela plataforma onde o middleware serd instalado e instanciado. O modelo de configuragdo definido no
Cosmos € neutro em relacdo ao uso de linguagens especificas, podendo ser utilizado junto com técnicas
de computacdo reflexiva para dar suporte a integracdo de uma diversidade de componentes. Desta
forma, componentes poderdo potencialmente vir a ser desenvolvidos usando diferentes tecnologias,
desde que obedecam as regras prescritas pelo modelo de componentes Cosmos. Um aspecto importante
do Cosmos em relacdo a maioria das solugdes baseadas em componentes é a abordagem para
gerenciamento de QoS.

A abordagem de manter as defini¢des de metadados em um tnico dominio — o dominio onde
reside o componente Configurator mestre, ¢ uma simplificagdo do modelo em relacdo as abordagens
citadas no Capitulo 3. Deve-se destacar que esta definicdo ndo implica em perda de generalidade e
flexibilidade. Adicionalmente, esta definicdo tem uma forte motivacdo que justifica a decisdo.
Conforme mencionado na introducio, um dos objetivos deste trabalho foi desenvolver solucdes para o
dominio de sistemas de TVDI. Deve-se destacar que a maioria das aplicagdes para estes sistemas &
executada em contextos locais em set-top-boxes, provavelmente sem canal de interacdo. Outra questao
que também contribuiu para esta op¢do decorre do fato de que o elemento determinante que vai
caracterizar o nivel de suporte a execucdo de aplicacdes e a respectiva QoS, é a capacidade da
plataforma correspondente ao terminal de acesso ao sistema. Ou seja, este sistema conhece
profundamente suas capacidades. Desta forma, esta plataforma é o lugar ideal para manter as
descricdes dos componentes da aplicacdo, de onde serdo comandadas as negociacdes para realizar a

configuracdo da aplicacdo. Este modelo também ¢ relevante para alguns tipos de aplicacdes no
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contexto Web, onde parte das condi¢des de negociacdo poderd estar limitada pela capacidade da
plataforma local onde a aplicacdo serd executada. Adicionalmente, mantendo as descrigdes e alteracdes
concentradas sob a coordenacdo do Configurator mestre, tem-se a garantia da manutencdo da
consisténcia do sistema. Esta simplificacdo tem como implica¢do tornar o Configurator num ponto
central de falha. Para o cendrio de sistemas de TVDI sem canal de interagdo esta limitacdo niao tem
impactos.

Considerando o modelo de gerenciamento de QoS definido para o Cosmos, outros fatores de
diferenciagcdo em relacdo as propostas relacionadas no Capitulo 3 correspondem ao conceito de faixas
de valores de QoS e ao gerenciamento de mudanca de faixa de acordo com as limita¢des e condi¢cdes
temporarias dos recursos da plataforma. O modelo foi incorporado no middleware AdapTV e utilizado
para especificacdo de requisitos de QoS e definicdo de politicas de adaptagcdo na aplicacdo exemplo. Na
implementacdo foram usados monitores de QoS para observar as condi¢des de operagdo do canal de
comunicacdo. Vale lembrar o que foi anteriormente mencionado: no Cosmos, um monitor de QoS tem
um papel estritamente limitado, consistindo em observar e notificar possiveis ocorréncias de violagdes
de QoS. A adaptagdo € sugerida por um componente denominado gerente de QoS, cabendo ao
Configurator acatar ou ndo a sugestio de adaptacdo.

No que se relaciona ao modelo de interconexdo de componentes, a idéia inicial foi definir um
componente inspirado no conceito de conexado virtual do modelo PREMO. Embora este conceito tenha
sido herdado, a abordagem definida no Cosmos simplifica a integracdo, uso e gerenciamento dos
componentes envolvidos no modelo.

O conceito de portas, sob a visdo do componente recurso virtual é bem mais simples no
Cosmos. A simplicidade deve-se ao fato de que, para o componente basta que ele conhega a interface
operacional das portas que ele precisa utilizar. Questdes de configuracio e negociacdo de propriedades
sdo totalmente abstraidas do componente e da aplicacdo, uma vez que as mesmas sio realizadas no
contexto do middleware através do componente Configurator.

O modelo dé suporte a vdrias topologias de interconexdo envolvendo, inclusive, a possibilidade
de suportar simultaneamente o uso de diferentes tecnologias; adicionalmente, deve-se destacar a
capacidade do modelo para realizar adaptacdes dindmicas, onde s@o definidas técnicas como clonagem
e uso simultineo e tempordrio de canais durante a realizacdo e transicio de estados em uma adaptacao.

Este modelo € bem mais simples do que a técnica denominada paralel binding [12] que foi adotada no



146 Capitulo 6 —Conclusdes e Consideracoes Finais

middleware NMM [11] [12]. O middleware NMM também usa em sua concep¢do os conceitos de
conexdo virtual do PREMO.

A arquitetura de interconexao € genérica, possibilitando a integracdo de uma variedade de tipos
de componentes em ambientes heterogéneos e distribuidos. A API proposta € relativamente simples e
bastante flexivel, cujas operacdes definidas ddao suporte aos principais componentes definidos no
middleware AdapTV e aos conceitos apresentados pelo framework Cosmos.

O modelo de interconexao proposto e a arquitetura de implementacao definida se constituem, na
nossa visdo, em contribuicdes importantes. Usando este modelo, novas aplicacdes poderdo ser
construidas integrando, por exemplo, tecnologias como Internet e TVDI através da composi¢do de
pipes envolvendo componentes intermediadores que poderdo ser interconectados através de
componentes VirtualConnection. A avaliacdo deste modelo ocorreu de forma integrada com a
implementacdo do protétipo do middleware AdapTV realizada, envolvendo além do modelo de
interconexao, os modelos de metacomponentes, configuracao e suporte a adaptacdo dindmica baseada
em QoS. Esta implementacdo produziu bons resultados, criando expectativas positivas em relagdo a
evolucdo das idéias propostas.

O escopo da implementagdo se limitou aos componentes da camada de configuracdo e
gerenciamento de recursos do middleware AdapTV e a uma aplicacdo-exemplo que foi executada no
protétipo. Para o desenvolvimento da aplicacdo foram utilizados os modelos de especificacdo,
configuragdo, gerenciamento de QoS e de interconexdo de componentes definidos, ficando assim
demonstrada experimentalmente a potencialidade e a viabilidade de implementa¢do do Cosmos. Deve-
se destacar que o resultado deste esforco se constitui, na nossa visdo, numa contribuicdo importante e
inovadora, fornecendo uma nova visdo em relacdo ao gerenciamento de configuracdo para sistemas
distribuidos multimidia. Explorando esta visdo, o gerenciamento da diversidade de recursos, sistemas

operacionais e dispositivos fica bem mais simples nestes sistemas.

6.3 Trabalhos Futuros

Considerando a abrangéncia do framework, varias questdes ndo puderam ser tratadas na tese.
Neste sentido, sdo enumeradas a seguir algumas proposi¢des que dardo maior visibilidade ao

framework, as quais esperamos tratar no contexto de projetos futuros.
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Definiciao de ferramentas de configuracio visuais

Uma idéia interessante consiste em definir uma ferramenta de configuracio interativa, com uso
de componentes visuais para identificacio de componentes, relacionamento de dependéncias,
configuracdo de propriedades, ligacdo de portas, composi¢do de grupos e requisitos de reconfiguracao
dindmica pré-programada e ndo-programada. Esta ferramenta pode manter um repositério envolvendo
vérias configuragdes previamente construidas (representadas como grafos de metacomponentes). O
reuso de configuracdes poderia ser incorporado no modelo também de forma interativa. O desafio neste
caso € tratar a consisténcia das operacdes. Uma possivel delimitacio para tornar vidvel uma

implementacdo simplificada seria eleger alguns casos de uso e explorar estes cendrios.

Definicio de um modelo de eventos e sincronizacio

O suporte ao tratamento de eventos e a sincronizacao sao de suma importancia para aplicagoes
multimidia, em especial quando estdo envolvidos componentes distribuidos. Estas questdes foram
pouco trabalhadas na tese uma vez que para as necessidades do protétipo desenvolvido como prova de
conceito, as APIs de Java foram suficientes. No entanto, estas questdes merecem uma aten¢do especial,
devendo portanto ser tratadas no escopo de futuros projetos.

Outra questdo que deve ser tratada é a validagdo do modelo de adaptacdo envolvendo troca
dindmica de componentes. O modelo de adaptacdo implementado envolveu a troca de propriedades e a
questdo da sincronizagdo foi resolvida com a clonagem de canais. Adaptagdes envolvendo a troca de
componentes ampliam a complexidade, o que pode levar a necessidade de novas técnicas, como por

exemplo, a clonagem do componente ApplicationProxy.

Avaliacao e defini¢ao de politicas de adaptaciao envolvendo mudancas de canais.

As experiéncias realizadas na implementagcdo do protétipo foram direcionadas para o trabalho
de integracdo dos vdrios modelos. A aplicacdo definida foi bastante simples e teve como objetivo
mostrar o potencial do modelo de adaptacdo. Um trabalho que pode ser desenvolvido consiste em
identificar padrdes de comportamento que estabelecam condi¢des preliminares de adaptagdo. Para isto,

seria necessdrio fazer muitas observagdes de modo a analisar os dados resultantes e montar um
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conjunto de estratégias a serem adotadas. Ainda relacionado com o componente VirtualConnection,
deve-se realizar testes envolvendo comunicacdo multicast integrando inclusive diferentes tecnologias

simultaneamente.

Validar os componentes do AdapTV em uma plataforma real de TVDI

As experiéncias envolvidas com mudanca dindmica de propriedades de fluxos no AdapTV
sinalizaram que o modelo é eficaz no gerenciamento de variagdes de QoS. Desta forma, uma

experiéncia interessante € migrar os componentes do AdapTV para uma plataforma real de TVDL

Avaliacao de desempenho da arquitetura

Outro trabalho futuro proposto € a avaliacdo de desempenho da arquitetura e dos componentes
associados a implementacdo do framework. Nesta avaliagdo, devem ser considerados os retardos
associados por exemplo a tempo de troca de formato, tempo de troca de canal, ou mesmo de

componentes no contexto de uma implementacio do framework.
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Apéndice A

A.1 Linguagem de Metaprogramacao

Para apresentar a estrutura da linguagem de metaprogramacdo de aplicacdes definida para o
Cosmos, este apéndice descreve em notacdo EBNF [155] os elementos do modelo de metacomponentes
introduzido na secdo 4.1.4. A estrutura da linguagem de metaprogramacido contempla os conceitos
definidos no protétipo original [76] [77]; adicionalmente, a linguagem é estendida com novas
construgdes com o objetivo de dar suporte a especificacdo de requisitos de QoS. A linguagem ¢é
apresentada através de regras de producdo que descrevem as sintaxes para declaragdes e diretivas de
configura¢do dos elementos passiveis de configuracdo. Antes porém, sdo discutidos alguns conceitos

fundamentais que serdo usados nas defini¢cdes das regras.

A.1.1 Os Elementos Basicos

Esta subsecdo descreve as definicdes dos elementos bdsicos da linguagem, os quais sdo

apresentados nas regras da Fig. A.1 de acordo com a linguagem descrita em [76] [77].

<attributes> 1= [<attribute>]+

<properties> ::= [<property>]+

<constraints> ::= [<constraint>]+

<attribute> ::= attribute name=<name> value=<name>

<property> ::= property name=<name> value=<Ilstname>
default=<name> order=<order>

<constraint> ::= constraint name=<name> value=<Ilstname>

<lstname> 1= <name> [, <name>]*

<name> 1= [a-z0-9]+

<number> 58= [0=9]4F, [0=9] {1=2}

Fig. A.1: Regras que definem os elementos basicos da linguagem

As regras apresentadas na Fig. A.1 descrevem os seguintes simbolos definidos como fags em

[76], [77]:

e attributes: simbolo que indica a definicdo de uma lista de atributos.
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A.1.2

properties: simbolo que indica a definicdo de uma lista de propriedades.
constraints: simbolo que indica a defini¢do de uma lista de restri¢des.

attribute: especifica um atributo
o name: nome do atributo.
o value: valor associado ao atributo.
property: especifica uma propriedade
o name: nome da propriedade.
o value: valor associado a propriedade, podendo ser uma lista.
o default: valor padrdo da propriedade.

o order: ordem a ser tentada na selecdo dos possiveis valores de uma propriedade. Seu
valor poderd ser: asc e desc, denotando respectivamente o conceito de percurso na

ordem ascendente e descendente, respectivamente.

constraint: especifica uma restricdo que estd associada a uma determinada propriedade da
aplicacdo; ou seja, no momento em que se define os componentes integrantes da aplicacdo,

pode-se aplicar restri¢des as propriedades desses componentes.
o name: nome da propriedade que esta sendo restringida.

o value: valor a ser restringido, esse podendo ser uma lista de valores;
name: especificacdo do padrdo de nomes utilizado;

number: especificacdo de nlimeros;

Especificacao da Aplicacgao

A definicdio de um componente denominado application é utilizada para descricio de

aplicacdes. De acordo com o modelo definido no Cosmos, uma aplicac@o € construida através de um

processo de composi¢do. Para isto, uma especificacio deve indicar os componentes dos quais a

aplicacdo depende e as conexdes envolvidas entre as respectivas portas. O componente application é o

elemento chave no processo de configuracdo, pois, a partir dele pode-se obter os demais elementos. A

Fig. A.2 apresenta a sintaxe associada a descri¢ao de uma aplicagdo.
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<application>  ::= application name=<name> <depends> <connections>
<depends> ::= [<component>]*
<component> ::= component name=<name> description=<name>

location=<name> Instance = <name>
[<properties>]+ [<attributes>]+
[<ports>]* [<constraints>]*

<connections> ::= [<connect>]+

<connect> ::= connect from=<lstport> to=<lstport> <lstqgos>
<lstport> ::= <instanceName>:<port>[,<instanceName>:<port>]*
<lstqos> 1:= <qos>[,<gos>]*

<componentName> ::= <name>

Fig. A.2: Regras para construcdo de aplicacdes

As regras apresentadas na Fig. A.2 descrevem os seguintes simbolos:

e application: simbolo inicial da configuracio da aplicacdo;
o name: especifica o nome da aplicagio;
o properties: tratamento da lista de propriedades;

depends: descreve a lista de componentes que faz parte da aplicacio;

O

o component: indica um componente na lista de dependéncia.

O

connections: descreve a lista de conexdes de componentes da aplicagio;

e connection: define ligacOes entre portas;

e from: descreve a lista de portas origem dos fluxos;

e to: descreve a lista de portas destino do fluxo;

® instanceName: nome da instincia que contém a porta referenciada na conexao;

e stqos: descreve a lista de elementos qos que tratam a questdo de qualidade de servigo;

® gos: mostra como € tratada a questdo de qualidade de servico na conexdo. A descricao
deste simbolo pode ser melhor entendida através das ilustracdes do exemplo apresentado

na Sec¢do 5.3.

Na descri¢do de uma aplicagdo, o atributo name define o nome da aplicacdo a ser executada no
middleware. A especificacdo de uma aplicagdo contém duas partes fundamentais: dependéncias e

conexoes.
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Na descri¢do das dependéncias, os componentes necessdrios a aplicagdo tém seus nomes e
instancias indicadas, bem como suas respectivas localizacdes, podendo ter restricdes e substituicao de
valores de propriedades associadas.

Na parte de conexdes encontra-se a descricdo da forma como as portas se conectam. Na
descri¢do de conexdo indicam-se os atributos fo e from. O atributo from informa que a porta associada é
uma porta de saida — ou seja, porta que coloca dados na conexdo. O atributo fo indica que a porta
associada é uma porta de entrada, ou seja, que recebe informacdes. E também na conexdo onde sdo

definidos os elementos para tratar as questdes de qualidade de servico, conforme ilustrado adiante.

A.1.3 Especificacao de Componente

Aplicacdes sdo compostas de componentes que sido efetivamente os elementos responsaveis
pelo funcionamento da aplicacdo. Os componentes tém como atributos seu nome, descricio e
localizagdo, consistindo a especificacdo de trés partes: propriedades, restricdes e portas.

As propriedades sdo armazenadas como pares (chave, valor), podendo o valor corresponder a
uma lista de possibilidades. As portas sdo elementos que descrevem os componentes responsaveis por
transmitir e receber fluxo de dados. A sintaxe para descricdo do elemento componente é apresentada na

Fig. A.3 a seguir:

<component> ::= component name=<name> description=<name>
location=<namelocation> [<properties>]+ [<attributes>]+
[<ports>]* [<constraints>]*

Fig. A.3: Especificacdo do componente

A regra apresentada na Fig. A.3 descreve os seguintes simbolos:

® component - simbolo que indica o inicio da secdo destinada a descrever o componente

o name - indica o nome do componente. Cada componente deve ter um nome tnico dentro

do sistema.
o description - descreve o funcionamento do componente.
o location — indica a localizacdo do componente.

o properties - se¢do usada para descrever as propriedades do componente.
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o ports — se¢do usada para descrever a lista de portas; a sintaxe para descricdo de uma

porta é descritoa adiante, na Secdo A.1.4

o constraints - descreve as restricdes relacionadas com as propriedades associadas a um

fluxo gerado pelo componente.

A.1.4 Especificaciao de Porta

No middleware, os componentes recursos virtuais podem ter portas. Eventualmente podem
existir componentes que ndo precisem de portas para seu funcionamento; no entanto, para que haja
fluxos de comunicagdo multimidia entre os componentes devem-se agregar portas, as quais serdo

vinculadas as conexdes na aplicacao.

Uma porta tem associado um nome, um tipo e uma lista de propriedades. Sua descricdo é

mostrada a seguir, na Fig. A.4:

<port> ::= port name=<name>
type=<porttype>
<properties>

Fig. A.4: Especificacdo da porta.

A regra apresentada na Fig. A.4 descreve os seguintes simbolos:

e port: simbolo que indica o inicio da configuracio da porta
o name: nome associado a porta.
o porttype: uma indicagdo do tipo da porta (inputPort ou outputPort).

o properties: lista de propriedades ligadas a porta.

A.1.5 Especificacao de QoS

O modelo de gerenciamento e controle de QoS proposto para o Cosmos [83] [84], cujos
aspectos principais sdo detalhados no Capitulo 4, faz mencdo ao processo de configuragdo de
parametros de QoS associados as conexdes. Para suportar adaptacdo dindmica, este modelo define
componentes arquiteturais ativos para verificar se os pardmetros de QoS do sistema estdo de acordo

com os requisitos. Face a grande flutuagdo causada por fatores inerentes a aplicacdo, plataforma e
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infra-estrutura de comunicacao, o modelo utiliza o conceito de intervalos de QoS, no qual a defini¢dao
dos requisitos € feita especificando faixas de valores. Caso seja detectada durante a execucdo alguma
situacdo de ndo cumprimento de QoS negociada, um processo de adaptacdo € iniciado observando os
requisitos estabelecidos na descricdo da aplicacdo. De acordo com o modelo definido, o controle da
QoS se concentra no monitoramento das conexdes observando os parametros de QoS indicados na
especificacdo; o controle consiste em verificar se os parametros estdo fora das faixas especificadas.
Para tal, é necessdrio indicar quais os parametros que precisam ser monitorados, definir as regides
aceitdveis de QoS, estabelecer uma regido padrdo, bem como a taxa de observacdo e o tempo
(freqiiéncia) em que deve se tentar mudar de regido.

A sintaxe bdsica para descrever os requisitos de QoS € apresentada na Fig. A.5, a seguir:

<gos> ::= gos parameter=<name> <defaultregion> <frequency> <testtime> <regions>
<defaultregion> ::= defaultregion=<name>

<frequency> = frequency=<number>

<testtime> = testtime=<number>

<regions> = [<region>]+

<region> = region name=<name> <range> <default_Property>[<constraint>]*

<range> ::= range min=<number> max=<number>

<default_Property>::= name = <nome-property> values = <number>
Fig. A.5: Especificacdo de QoS

As regras apresentadas na Fig. A.5 descrevem os seguintes simbolos:

® gos: simbolo que indica o inicio da configuragcdo de um parametro de qualidade de servigo

o parameter: indica qual serd o pardmetro de QoS a ser monitorado.

O

defaultregion: especifica a regido default.

O

frequency: diz qual serd a freqiiéncia de observacao.
o testtime: indica o periodo a ser tentado mudar de regido.

o regions: denota as regides definidas;

® region: descreve uma regiao
o name: define o nome da regido.

o range: define os valores limites da regido
® min - valor que indica o limite inferior da regido; se omitido denota que a regido

contempla todos os valores abaixo do limite superior.



167 APENDICE A

® max - valor que indica o limite superior da regido; se omitido, denota que a

regido contempla todos os valores acima do limite inferior.

o default property: define um valor default para a propriedade indicada na regido.

A.1.6 Descricio Completa da Linguagem

A Fig. A.6 apresenta uma visdo geral da linguagem de descri¢do de aplicagdes envolvendo os
elementos e defini¢des discutidos anteriormente. A partir desta linguagem, novos parsers podem ser
desenvolvidos, desde que sejam mantidos os conceitos incorporados na linguagem, bem como seus

respectivos mapeamentos para a hierarquia de metadados.

<application> application name=<name> <depends> <connections>

<depends> [<component>] *

<component> component name=<name> description=<name>
location=<name> Instance = <name>
[<properties>]+ [<attributes>]+
[<constraints>]* [<ports>]*

<ports> [<port>]+

<port> port name=<name> type = <porttype> <properties>

<porttype> outputport | inputport

<connections> [<connect>]+

<connect> connect from=<lstport> to=<lstport> <lstqgos>

<lstport> <instanceName>:<port>[,<instanceName>:<port>]*

<lstqgos> 1= <qos> [, <qgos>] *

<componentName> ::=<name>

<qos> gos parameter=<name> <defaultregion> <frequency> <testtime> <regions>

<defaultregion> ::= defaultregion=<name>

<frequency> frequency=<number>

<testtime> testtime=<number>

<regions> [<region>]+

<region> region name=<name> ,<range> <default_Property>[<constraint>]*

<range> range min=<number> max=<number>

<attributes> [<attribute>]+

<properties> [<property>]+

<constraints> [<constraint>]+

<default_Property>::

name = <nome-property> values = <number>

<attribute> attribute name=<name> value=<Ilstname> default=<name>
order=<order>

<property> property name=<name> value=<lstname> default=<name>
order=<order>

<constraint> constraint name=<name> value=<Ilstname>

<lstname> <name>|[, <name>]*

<name> [a-z0-9_]+

<number> [0-9]+.[0-9]{1-2}

<order> asc | desc

Fig. A.6: Visdo Geral da linguagem de metaprogramacao
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Apéndice B

B.1 XML-Schemas para a Linguagem de Especificacio do middleware AdapTV

acordo com o modelo de especificacdo definido no Cosmos. A seguir, este apéndice apresenta o
modelo de especificacdo que foi definido para o AdapTV com base na linguagem XML. Os XML

Schemas apresentados adiante correspondem aos elementos descritos no modelo UML ilustrados na

Para o AdapTV, uma aplicacdo € descrita e tratada explorando o conceito de composi¢dao de

Fig. 5.4 .

B.1.1 Bloco de Especificacio de um Componente

Como elemento base do XML-Schema, a Fig. B.1 descreve o bloco component, definindo a fag

raiz component.

<xs:element name="Component”>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="attributes”/>
<xs:element ref="depends”/>
<xs:element ref="properties”/>
<xs:element ref="ports”/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:attribute ref="name”/>
<xs:attribute ref="description”/>
</xs:element>

Fig. B.1: Bloco component

Como pode ser visto na Fig. B.1 um componente pode ter os seguintes elementos:

ATTRIBUTES:: enumera os atributos do componente descrito.

DEPENDS: identifica os componentes dos quais o componente descrito depende.
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o PROPERTIES: identifica os atributos ndo funcionais (ou propriedades).

e PORTS: identifica as portas de entrada e saida do componente descrito;

A descricdo dos atributos de um componente tem uma estrutura similar a descri¢do de
propriedades. Uma propriedade é descrita através de um conjunto de valores para os quais aquela
propriedade poderd ser instanciada. Para um conjunto de possiveis valores vy, vy, vs, ..., v, as formas
possiveis para especificé-lo sdo:

® v; .. v, : conjunto de valores desde v; até v,

® Vi, V. Vy: conjunto contendo apenas vy, vz € vy

® V.. V2 Vp..Vy:conjunto contendo de vja vy, € vy @ vy, sendo vy, < vy

Desta forma, estabelece-se um conjunto finito de valores para os quais aquela propriedade
poderd ser instanciada. A ordem de preferéncia (usada por exemplo, para expressar o nivel de QoS que
interessa a aplicacdo) dos elementos deste conjunto de valores é definida de acordo com a tag order,
que pode assumir os valores asc ou desc, indicando ao Configurator, que no processo de escolha, dé

prioridade aos elementos do inicio ou fim deste conjunto, respectivamente.

B.1.2 Bloco de Especificacao de Portas

O bloco ports, descrito na Fig. B.2 define a sintaxe para especificacao de portas .

<xs:element ref="port”>
<xs:complexType>
<xs:element ref="property”
maxOccurs ="unbounded”/>
</xs:complexType>
<xs:attribute ref="name” use="required”/>
<xs:attribute ref="type” use="required”/>
</xs:element>
<xs:element name="ports”>
<xs:complexType>
<xs:element ref="port”
maxOccurs ="unbounded”/>
</xs:complexType>
</xs:element>

Fig. B.2: Bloco ports
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Cada porta ¢ identificada por uma cadeia de caracteres (name), tendo um conjunto de
propriedades. Propriedades identificam caracteristicas da porta associada, como por exemplo, tamanho

do buffer e taxa de transmissao.

B.1.3 Bloco de Especificacao de Conexdes

O bloco connections (Fig. B.3) define a sintaxe para especificar conexdes onde estdo envolvidas
as indicacOes das portas relacionadas, os requisitos de QoS e as estratégias de adaptacido. A descricao
do bloco de conexao € apresentado em duas etapas. Inicialmente, a Fig. B.3 apresenta a estrutura basica
de uma conexdo, onde devem ser identificadas a origem (atributo from) e o destino (atributo o) da

conexao; os nomes dos componentes indicados e das portas devem ser separados por virgulas.

<xs:simpleType name="location">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value=
“([a-z]I[0-9])*:[a-z]|[0-9])*"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="from" type="location"/>
<xs:element name="to" type="location"/>
<xs:element name="connect">
<xs:complexType>
<xs:attribute ref="from" use="required"/>
<xs:attribute ref="to" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element
<xs:element name="connections">
<complexType>
<xs:element ref="connect"
<xs:element name="QoS">
(X 1]
maxOccurs="unbounded"/>
</complexType>
</xs:element>

Fig. B.3: Bloco bésico de conexdo

A Fig. B.4 consiste basicamente em uma extensdo do bloco de conexdo introduzido na figura
anterior onde sdo apresentados os elementos definidos para especificacdo de requisitos de QoS e
adaptacdo dindmica em conexdes virtuais. A separagdo do bloco em duas figuras tem como objetivo

simplificar a apresentagdo e a0 mesmo tempo destacar os mecanismos de especificagdo de QoS.
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Os principais elementos introduzidos no esquema da relacionados com gerenciamento de QoS

em conexdes virtuais, sdo os seguintes:

e PROPERTY: freqiientemente usado para descricio de requisitos ndo funcionais, como

parametros de QoS associados a jitter e retardo da rede.

® parameter: atributo que identifica um pardmetro de QoS a ser monitorado.

<xs:element name="QoS”">

<xs:attribute ref="parameter” use="required”/>
<xs:complexType>
<xs:element name="DEFAULTREGION” type =“xs:string”
use="required” />
<xs:element name="FREQUENCY” type= “xs:decimal”
use="required” />
<xs:element name="TESTTIME” type =“xs:decimal”
use="required” />
<xs:element name="REGIONS”">
<xs:complexType>
<xs:element name="REGION” maxOccurs="unbound”>
<xs: attribute name="name” type="xs:string”
use="required/>
<xs:complexType>
<xs:element name="PROPERTY” maxOcurs =“unbound”/>
<xs:element name="RANGE”>
<xs:attribute name="max” type ="xs:string” />
<xs:attribute name="min” type =“xs:string” />
</xs:element>
<xs:element name="PROPERTY_DEFAULT”">
<xs:attribute name="name” type =“xs:string” />
<xs:attribute name="value” type ="xs:string” />
</xs:element>

Fig. B.4: XML-Schema para descri¢do de QoS no bloco de conexao

o DEFAULTREGION: atributo requerido para especificar a regido de QoS para a operacdo

inicial, sendo definida como padrdo para o recurso monitorado.
e FREQUENCY: Atributo usado para especificar a freqiiéncia de observacao da QoS.

o TESTTIME: atributo utilizado para especificar, em milisegundos, a periodicidade em que o
componente Configurator deve tentar mudar da regido atual de QoS para outra qualitativamente

melhor, ou para a regido padrio (definida através do atributo DefaultRegion).

e REGIONS: denotam as regides de QoS para efeito de operacdo, as quais sdo definidas por

elementos que especificam seus limites superior e inferior.

RANGE: determina uma faixa de QoS associada a uma regido.

PROPERTY DEFAULT: determina um valor default de propriedade assocido a regido.
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C.1 Descricao das Classes de Implementaciao do middleware AdapTV

Neste apéndice sdo discutidas as classes apresentadas na Fig. 5.9 relacionadas a processamento

de metadados e aos modelos de QoS e de Interconexao de Componentes.

C.1.1 Processamento de metadados

7z

A classe ApplicationMetadata é responsavel por manter e disponibilizar as informacdes de
configuragdo dos componentes e conexdes da aplicacdo. A Fig. C.1 descreve as assinaturas das

operagdes definidas nesta classe, cujas descri¢des sdo brevemente discutidas a seguir:

ApplicationMetadata

- hamme : String
- components - Hashtable
- connections : Hashtahle

+ ApplicationMetadatad ; void

+ sethlameiname ; String) © void

+ addComponenticomponent : ComponentMetadata) ; void
+ addConnection{connect : ConnectionMetadata) ; waid
+ gettlame :void

+ getComponentihame : String) | Componenthetadata
+ getComponents(  Enumeration

+ getConnections( : Enumeration

+ getPortiname : String) | Porthetadata

+ removeComponentiname ; Stringd © hoolean

+ removeConnectioniname ; String) : boolean

Fig. C.1: Classe ApplicationMetadata
e ApplicationMetadata: inicia as listas associadas a componentes e conexoes;

e setName: define o nome do elemento que estd sendo processado, colocando o identificador

definido no atributo name;
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® addComponent: adiciona um componente a aplicagdo. Esse componente € incluido no
atributo components,

® addConnection: adiciona uma conexdo a aplicagdo. Essa conex@o € incluida no atributo
connections,

e getName: retorna o nome da aplicacdo que estd no atributo name;

o getComponent: dado o nome do componente, verifica se ela estd presente, retornando o
componentMetadata caso este tenha sido incluido, ou nulo se nao for encontrado;

o getComponents: retorna um iterator do tipo Enumeration que acessa a lista de componentes
da aplicacgdo;

o getConnections: retorna um iterator do tipo Enumeration que acessa a lista de conexdes da
aplicacao;

e getPort: dado o nome da porta, é feita uma pesquisa nos componentes, retornando o
componente portMetadata; caso ndo tenha sido descrita esta porta, é retornado null.

e removeComponent: a partir do nome do componente ¢ feita a tentativa para remover o
componente da aplicacdo, caso seja possivel, € retornado o valor true, caso contrario, false.
No momento de remover o componente, deve-se verificar se existe algum componente que
dependa dele;

e removeConnection: dado o nome da conexao, € realizada a remog¢ao da mesma.

A classe ComponentMetadata é responsavel por guardar e disponibilizar as caracteristicas dos
componentes envolvendo a lista de portas, propriedades e localizagdo, entre outros. A Fig. C.2 mostra

os métodos definidos para esta classe:

o ComponentMetadata: cria as listas responsdveis por armazenar os atributos, propriedades,

restri¢des, portas e componentes do quais ele depende;
e setName: faz a associacdo do nome do componente ao atributo name;
e setDescription: faz a associag@o da descricdo do componente ao atributo description;
e setlnstance: faz a associacdo do nome da instincia do componente, ao atributo instance;

® addLocation: adiciona a lista de localiza¢cdes um possivel local onde o componente pode ser

encontrado;

® addProperty: adiciona uma nova propriedade ao componente, incluido-a na lista property;
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addPort: adiciona uma nova porta ao componente, incluindo-a na lista ports;

getName: retorna o nome do componente;

|
ComponentMetadata

- name : String

- description : String

- instance ; String

- location : Vector

- properdies : Hashtable
- potts  Hashtahle

- depends . Hashtable

+ Componenthetadatad ; void

+ sethlameiname ; String) ; void

+ setDescription{description ; String) ; void
+ gsetinstancelname ; String) ; void

+ addLlocationdlacation ; String) : vaid

+ addProperty{property | Propeyhetadata) (void |
+ addPort{port : PortMetadata) : void

+ gettlame : String

+ getDescription( ; String

+ getinstance : String

+ getlocations( : Enumeration

+ getPropeminame ; String)  Regionhetadata

+ getPropedies) : Enumeration

+ getConstraintiname ; String) : PropertvMetadata
+ getConstraints) : Enumeration

+ getPortiname : String) | FortMetadata

+ getPortsd : Enumeration

+ removelocation{name ; String) : hoolean

+ removeFortiname : String) ; boolean

+ removeFPropertyiname ; String) - hoolean

Fig. C.2 : Classe ComponentMetadata

getDescription: retorna a descri¢do do componente;

getlnstance: retorna o nome definido e guardado no atributo instance; esse nome € utilizado

para identificar a instancia do componente a ser realizada;

getLocation: retorna uma enumeracdo que pode ser utilizada para acesso a lista de

localiza¢Oes do componente descrito;
getProperty: retorna a propriedade solicitada, caso nao exista, esse valor serd nulo;

getProperties: retorna uma enumeracdo que da acesso aos elementos da lista de

propriedades do componente;

getPort: dado o nome de uma porta, € feita uma pesquisa na lista e retorna a porta; caso a

porta ndo exista, € retornado o valor nulo.
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getPorts: retorna uma enumeracio que da acesso aos elementos da lista de portas que estao

associadas ao componente;
removelLocation: dado uma localizacdo, € feita a remog¢ao da mesma;
removeProperty: dado o nome da propriedade, € feita a remog¢ao;

removePort: dado o nome da porta, essa é excluida do componente;

A classe ConnectionMetadata é responsavel por guardar os metadados de uma conexdo. Nela

existem trés listas que guardam as portas de origem, de destino e a QoS associada. A Fig. C.3 mostra a

assinatura com operagdes desta classe e, em seguida, o texto apresenta uma descricdo de cada

operacao:

ConnectionMetadata

- name : String

- zources  Hashtable
- targets : Hashtahle
- gqos : Hashtable

+ ConnectionMetadatad © vaid

+ sethlameiname ; String) ; waid

+ setSourcesisources | Hashtable) ; void

+ sefTargetsiaraets | Hashtable) : void

+ setQoSigos | QoSketadata)  void

+ attachinputPor{from ; Properyietadata) ; void
+ gttachOutputFortito ;. PortMetadata) ; waoid

+ gethlamed : String

+ getSources  Hashtahle

+ getTargets( : Hashtable

+ getlnputPortiportkame ; String) : PortMetadata
+ getlnputPorts() : Enumeration

+ getCutputPotiportdame : String) : Portietadata
+ getCutputForts() : Enumeration

+ getQo30  Enumeration

+ getCoSiparameter ; String) : GoShetadata

+ removelnputPortiportidame ; String) © void

+ remove CutputPortdporttame ; String) © waid

Fig. C.3: Classe ConnectionMetaData

ConnectionMetadata: faz a iniciacdo das listas sources e targets;
setName: associa um nome a conexao;

setSources: faz a associacdo de uma lista ja existente de portas de origem;
setTargets: faz a associacdo de uma lista ja existente de portas de destino;

setQoS: adiciona um parametro de QoS a lista de QoS;
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e attachlnputPort: adiciona uma porta a lista de portas de origem;

e attachOutputPort: adiciona uma porta a lista de portas de destino;
® getName: retorna o nome que estd associado a conexao;

e gelSources: retorna a lista de portas de origem da conexao;

e getTargets: retorna a lista de portas de destino da conexao;

e getlnputPort: dado o nome de uma porta, € feita uma pesquisa e retornada a porta solicitada,

caso nao exista, € retornado o valor nulo;
e getInputPorts: retorna uma enumeracgado para acesso a lista de portas de origem;

e getQOutputPort: dado o nome de uma porta é feita uma pesquisa e retornada a porta

solicitada, caso nao exista, € retornado o valor nulo;
e gefQuiputPorts: retorna uma enumeracao para acesso a lista de portas de destino.

e get(QoS: retorna uma enumeracao para acesso a lista de QoS da conexdo; caso a chamada

especifique um parametro, a operagdo retorna o elemento de QoS correspondente;
® removelnputPort: remove a porta especificada da lista de portas de origem;
e removeQutputPort. remove a porta especificada da lista de portas de destino;
A classe PortMetadata é responsavel por armazenar os nomes, as propriedades e as restri¢cdes

associadas as portas. Essas propriedades e restricOes sdo armazenadas em listas. A seguir, a Fig. C.4

mostra as assinaturas das operacdes definidas na classe:

PortMetadata

- name : String
- properties : Hashtahle
- constraints : Hashtable

+ PortMetadatad : Void

+ sethlamelnhame : String) : vaid

+ addPorperty(property . Propertyietadata) ; Void
+ addConstraint{constraint . Constraintetadata) ; wvoid
+ gethamed : String

+ getFroperies( | Enumeragion

+ getFropertyiname : String) ; PropertyMetadata

+ getConstraintsd . Enumeration

+ getConstraintiname : String) : PropertyMetadata
+ remavePropertydname | String) : void

+ removeConstraintiname ; String) : void

Fig. C.4: Classe PortMetadata
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PortMetadata: cria as listas que armazenardo as propriedades e restri¢des da porta;
setName: associa o nome do componente ao atributo name;

addProperty: adiciona uma nova propriedade a lista properties da porta;
addConstraint: adiciona uma nova restri¢do a lista constraints da porta;

getName: retorna o nome da porta;

getProperties: retorna uma enumeragdo que da acesso as propriedades contidas na lista de

propriedades;

getProperty: dado o nome de uma propriedade, retorna os metadados associados a
propriedade;

getConstraints: retorna uma enumeracdo que dd acesso as restricdes contidas na lista de

restricoes.

removeProperty: dado o nome da propriedade, é feita a sua remogdo da lista de

propriedades;

removeConstraint. dado o nome da restri¢do, € feita a sua remogao da lista de restrigdes;

A classe PropertyMetadata define uma estrutura a ser utilizada para guardar propriedades e

restri¢cdes. A Fig. C.5 mostra as assinaturas dos métodos da classe e, em seguida, uma breve descri¢dao

dos métodos:

PropertyMetadata

- harme : String

-values ector

- default ; String

- arder : String

- tvpe int

+ Properymetadatactvpe © int : void
+ setflameldname ; String) ; void

+ addvaluefvalue ; String) : woid

+ setDefaultivalue : String) ©waid

+ gsetQrder{order : String) ;void

+ gethamed ; String

+ getvalues]  Enumeration

+ getDefaultd : String

+ getQrderd : String

+ removevaluedralue | String) ; boolean

Fig. C.5: Classe PropertyMetadata
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®  PropertyMetadata: cria a lista que contém os valores associados ao metadado;
e setName: faz a associacdo do nome do metadado ao atributo name;

® addValue: adiciona um possivel valor a lista de valores;

e setDefault: faz a associagdo do valor default,

® setOrder: diz que ordem deve ser seguida na escolha dos valores;

e getName: retorna o nome do metadado;

e getValues: retorna uma enumeragdo para acesso a lista de valores;

e getDefault: retorna o valor default;

e gefOrder: retorna a ordem de pesquisa dos valores associados ao metadado;

removeValue: remove o valor indicado no parametro dos valores associados a propriedade.

A classe QoSMetadata é responsdvel por manter os elementos que descrevem como o
gerenciador de QoS deve atuar. Estes elementos no protétipo estdo associados a conexado. A Fig. C.6.

mostra as assinaturas das operacdes definidas para esta classe:

GoSMetadata

- parameter : String

- defaultRedion : RegionMetadata
- frequency : double

- testtime : double

- regions : Hashtable

+ QoSketadatad cwoid

+ setParameteriparameter : String) ; void

+ setDefaultRenionireqiontame : String ; void
+ setFrequencyifrequency : double) : void

+ setTestTimedtesttime : double) ; void

+ addRegion{redion : RegionMetadata) ; void

+ getParameterd : String

+ getDefaultRegion( | RegionMetadata

+ getFrequency() - double

+ gefTestTimed : douhble

+ getRegion{regionMame : String) . RegionMetadata
+ getRedionsd : Enumeration

+ removeRedion{name : String) : boolean

Fig. C.6: Classe QoSMetadata

e (QoSMetadata: cria a lista a lista de restrigdes;

o setParameter: faz a associacdo do pardmetro ao QoS;
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o setDefaultRegion: dado o nome da regido, essa € associada como default;

o setFrequency: diz qual € a freqiiéncia de amostragens;

o setTestTime: diz qual é o tempo para se fazer uma amostragem,;

® addRegion: adiciona uma regido ao QoS;

e getParameter: retorna o parametro de QoS;

e getDefaultRegion: retorna a regido default;

e getFrequency: retorna a freqiiéncia de amostragem;

o getTestTime: retorna o tempo (periodo) em que devem ser feitas tentativas de mudanca de
regioes;

® gelRegions. retorna uma enumeracao para acesso a lista de regides;

® getRegion: retorna os metadados associados a regido indicada no parametro;

e removeRegion: dado o nome de uma regido, € realizado a sua remocao;

A classe RegionMetadata é responsavel por manter as descricdes que definem regides de
operagdo, correspondendo aos valores de limite inferior e limite superior de QoS. Na implementagao,

estes dados sdo gerenciados pela classe definida na Fig. C.7 cujas operacdes sdo descritas a seguir:

RegionMetadata

- name : String

- min : double

- max : double

- constraints - Hashtable

+ Regionhetadatad - woid

+ gsethlamelname ; String ; void

+ gethlinvalueimin : double)  vaoid

+ sethladalueimay : double) :void

+ addConstrainticonstraint ; int) ;woid

+ getHame ; String

+ getdinvalued : double

+ gethadalued © double

+ getConstraints ) | Enumeration

+ removeConstraintiname : String) ; boolean

Fig. C.7: Classe RegionMetadata

® RegionMetadata: cria a lista que contém as restricoes;

e setName: faz a associagdo do nome do metadado a regido;
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o setMinValue: especifica o valor minimo da regido;

e setMaxValue: especifica o valor maximo da regiao;

¢ addConstraint: adiciona uma restri¢cao a lista;

e getName: retorna o nome da regido;

e getMinValue: retorna o valor minimo da regido;

e getMaxValue: retorna o valor mdximo da regido;

e getConstraints: retorna uma enumeragao para acesso a lista de restricoes;

e removeConstraint: dado o nome de uma restri¢ao € realizado a sua remocgao.

De acordo com a discussao apresentada na Secdo 5.2.3.1, a implementacdo de um parser devera
prover as interfaces [ParserCreator, o construtor real, e /Parser, o componente instanciado pelo
construtor.

A classe XMLParserCreator € responsdvel por criar o parser especifico que foi definido para
XML. Seu papel na implementacdo é o de uma fabrica concreta para o parser e sua assinatura €

apresentada na Fig. C.8:

XMLParserCreator

+ createParser()  IParser

Fig. C.8: Fébrica de parser XML

e createParser: cria um objeto do tipo XMLParser, o qual implementa a interface IParser,

retornando-o.

A assinatura do parser concreto definido para implementacao do protétipo, o XMLParser, estd
descrita na Fig. C.9. Seu papel é processar uma especificacdo baseada na sintaxe XML e gerar os
metadados para a aplicagdo. Essa classe implementa a interface [Parser que € conhecida pelo

Configurador.
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XMLParser

+ gettpplicationtappiame : String) ; Applicationhetadata

Fig. C.9: Classe XMLParser

o getApplication: implementagcdo do método da interface IParser que é responsdvel por
processar os arquivos de descricio e gerar os metadados para ApplicationMetadata,

descrevendo assim todos os elementos envolvidos.

O processamento dos arquivos que descrevem uma aplicacio ¢é feito pela classe
XMLApplicationReader. Ele € responsavel por criar e retornar o metadado da aplicag@o. Sua assinatura

€ descrita na Fig. C.10, consistindo nos seguintes métodos:

XMLApplicationReader

+ gettpplicationtappiame : Stringd - Applicationhetadata

+ getattributes(component : ComponentMetadata, root ; ModeList) ; void

+ getPropedies{component : Componentietadata, root : ModeLlist) ; void
+ getConstraints{component : Componentietadata, root : Modelist) : void
+ getPortsicomponent : Campaonentetadata, root | Modelist) vaid

+ getConnectionsfapp : Applicationmetadata, root : Modelist) ; void

Fig. C.10: Classe XMLApplicationReader

e getApplication: retorna o componente e a estrutura com os metadados da aplicacio;

o getAttributes: método que faz o processamento de um elemento associado a tag raiz de uma
especificagilo XML obtendo os atributos de um componente. Esses atributos sdo

encontrados no arquivo de configuracdo da aplicacao;

e getProperties: método que faz o processamento de um elemento associado a tfag raiz de uma
especificagio XML obtendo as propriedades de um componente. Esses elementos sdo

encontrados no arquivo de configuracdo da aplicacdo;

e getConstraints: método responsdvel por processar as restricoes pertencentes a um

componente;
e getPorts: método que faz o processamento das portas dos componentes;

o getConnections: método que monta as conexdes entre os componentes e faz a configuracio

dos parametros para o QoS.
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Como o XMlLApplicationReader, o XMLComponentReader faz a leitura dos arquivos que
descrevem os componentes da aplicacdo. A descricao da classe XMLComponentReader é apresentada
na Fig. C.11, consistindo nos seguintes métodos:

e getComponent: retorna a estrutura com os metadados do componente;

o getAttributes: faz o processamento dos atributos do componente que estdo no arquivo de

descricdo do componente;
e getProperties: as propriedades sdo processadas e incluidas no componente;

e getPorts: adquire as portas dos componentes;

XMLComponentReader

+ getComponent{compiame : String) . Componenthetadata

+ getattributes{component : Componenthetadata, param12 : int) : void

+ getPropeties{component : Componentetadata, root : Modelist) : void
+ getPortsicomponent : Componenthetadata, root : Modelist) © void

Fig. C.11: Classe XMLComponentReader

C.1.2 Classes do modelo de QoS

A implementacdo do modelo de QoS utiliza intensamente a hierarquia de classes definida para
processamento de metadados discutida na secdo anterior. As classes definidas para implementacdo do
modelo correspondem aos componentes do modelo descrito em [83] [84]. Um diagrama UML com as
classes e operacdes das interfaces definidas no modelo de QoS € apresentado na Fig. C.12.

A classe QoS Manager implementa as interfaces IManagerControl e IManager descritas na
Secdo 4.2.3. A interface IMonitorControl é implementada pela classe QoSMonitor; as operacdes desta
interface encontram-se descritas na Fig. 4.25. A interface IStatusControl foi definida no escopo do
modelo de componentes Cosmos, ou seja, as operacdes desta interface devem ser implementadas em
todos os componentes de um sistema baseado no framework Cosmos. A sua descri¢do € apresentada na
pagina 64. A interface [Monitored deve ser implementada apenas em componentes passiveis de
realizacdo de monitoramento de seu estado. A descricdo das operacdes associadas a esta interface

encontra-se descrita na Fig. 4.24.
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Configurator | QoSManager |
|
| . :
I | | |
i \Vi ! Vi
«=intetfacex= '37 «zjnterface==
IManagerControl zzinterface== IMonitorControl
IManager
+ aofapliregion infl ;vold + gitachObsered{momitored | iMontored) : vosd
+ altachMonitor{monitar | QoSMonitor) | vaidd ||+ calibackivalue : dowbie, tag :Ind -void || + getDbsenved]  iMonitorad
+ conficd ©wald ™ + femovelbsenved) | void
+ callbackivalue : dauble, tag : in : void ' + obsanve | vold
+ getonitoritag . infl : QoSMonitor - + stopCaliback) ; vaid
+ lisonttors() : Stringf | L . I + stophonior : voic
+ stafMonitoritag - ind : viold + getHighterLimit) | doubig
+ statfManitorad) vold : + getlowerLimit]) | double
+ stopMonitorss) : void AY4 + getFrequency) | doubls
+ stopManitoriag - inf)  waid ==intetface== + getlfaive) : doubie
+ femoveManitortag - ind - vold IMonitored + setHighterLimiivaiue : doubis)  vold
+ removelfonitors : vaid + setlowerLimitfvaiue ; doubig) : void
+ ftnisiceess | hoolsan) - vold + getlizivel) : double + setFrequencifrequency | doubie) vold

Fig. C.12: Diagrama de classes do modelo de QoS com as operacdes das interfaces associadas

C.1.3 Classes do Modelo de Interconexao

As principais classes que compdem a arquitetura de implementacdo do modelo de interconexao

foi discutida na Secdo 4.2.4.



