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“0O preco da sabedoria de Odin - Siie numerosos os poemas que perpetuam os conselhos que Odin dava
aos homens e as regras de conduta que ele lhes ensinava. Contudo, & sua ciéncia ndo era infusa: teria
sido obtida por um prego dolorosissimo. Diz uma lenda escandinava que o seu grande mestre e
conselheiro foi Mimir (aquele que pensa), génio ou demdnio do rio da inteligéneia e da sabedoria, cuja
nascente ficava junto de uma das raizes do freixo de Yggdrasil.

Quando Odin se dirigiu a Mimir, para beber do Poco da Sabedoria, foi-lhe revelado que teria que pagar,
por isso, um preco terrivel: o seu olho direito. Ficou muito perturbado e sentin quase o desejo de
regressar a Asgard, desistindo de alcangar o saber que tanto ambicionava. Mas, ao voltar-se, olhou para
o Sul, na direcio de Muspellsheim (a terra do fogo), e viu Surt com a espada flamejante - uma figura
terrivel que um dia se juntaria aos Gigantes na guerra contra os deuses; virou-se para o Norte e viu
Niftheim, o lugar da escuriddo e do terror. Bem sabia que o mundo estava entre Surt, que o destruiria
com o fogo, e Niflheim, de onde viria aquele que havia de levar novamente o mundo para a escuridio e
o nada. Competia-lhe a ele, o maior dos deuses, conquistar a sabedoria e ajudar a salvar o mundo. E
aceitando o sofrimento que teria de suportar, dirigiu-se para o pogo. Mimir, que tudo conhecia, soube
logo quem estava na sua frente, e sandou-o. Odin curvou-se diante daquele que era o mais sabio dos
seres, e disse-lhe: *Quero beber da tua dgua, Mimir!” E ouviu esta resposta: “Terds que pagar um prego.
Todos os que, até hoje, aqui vieram. se recusaram a isso. Quererds pagi-lo, tu, o mais poderoso dos
deuses?” Corajosamente, Odin afirmou: ‘Nio recearei pagar o preco que tem que ser pago.” Mimir
pegou no chifre que estava junto da raiz de Yggdrasil. encheu-o de dgua e deu-lho: ‘Neste caso, bebe.’

Odin bebeu. Entio o futuro tornou-se-the claro. Viu todos os desgostos e trabalhos que sobreviriam acs
deuses ¢ aos homens. Mas viu igualmente o motive por que tinham que acontecer, e também como
podiam ser suportados, de maneira que os deuses e os homens, mostrando-se nobres nos dias dificeis,
deixassem no mundo uma forga que, um dia, muito mais tarde, acabaria por destruir o mal, que causava
terror, amargura e desespero. Depois de ter bebido, Odin arrancou o seu olho direito; sentiu uma dor
terrivel, mas ndo soltou um gemido. Curvou a cabega e tapou a cara com um manto. Mimir pegon no
olho ¢ deixou-o afundar-se no Pogo da Sabedoria. O otho brilhou através da dgua, como um sinal, para
que todos os que fossem aquele lugar ficassem conhecendo o preco que o maior dos deuses pagara pela
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sua sabedoria” .

' M. Lamas, Mitologia Geral - O Mundo dos Deuses e dos Herdis, Volume IV, Editorial Estampa, Portugal,
1973
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Resumo

Este trabalho objetiva a implementagio de canais ODP (Open Distributed Processing).
O desenvolvimento do trabalho se inicia com o estudo da especificagdo ODP, padronizada pela
ISO (International Organization for Standardization), em resposta ao aumento da demanda
por sistemas distribuidos que se tornaram possiveis com os avangos tecnolégicos recentes.
Com base neste estudo, € proposta uma implementacfio de canal para transmissio de fluxos
continuos de dados, por exemplo, dudio e video. A implementacio utiliza como infra-estrutura
de distribnicdo de objetos uma plataforma comercial CORBA (Common Object Request
Broker Architecture). Enquanto o controle do canal € realizado por intermédio da plataforma,
os dados sdo transmitidos por um sistema de transporte que utiliza TCP ou UDP. Uma
aplicacio de dudio-conferéncia € construida para avaliar a implementacdo. Algumas medidas
de monitoramento de qualidade de servico do canal sfio apresentadas. Este trabalho contribui
na identificagdo dos requisitos necessdrios ao desenvolvimento de aplicacdes distribuidas e no
desenvolvimento de uma infra-estrutura de suporte & implementaciio de aplicacdes multimidia
distribuidas.

Palavras chave: Processamento eletronico de dados - Processamento distribuido. Programacio
orientada a objetos (ComputagZo). Rede de computagio.
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Abstract

This work aims at the implementation of a component of the ODP (Open Distributed
Processing) reference model: the channel. The work begins with a study of the ODP standards,
a ISO (International Organization for Standadization) international effort in response to the
rapid growth of the distributed processing due to recent advances in computing and network
technologies. After that, the work proposes an implementation of ODP channels for supporting
the transport of continous media, such as audio and video over the network. The
implementation employs a commercial CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) plataform. The control of the channel is processed though the CORBA plataform
while the media flows though a transport infrastructure based on TCP or UDP. An
audio-conference application was developed in order to validate the implementation. Finally,
this work contributes to the development of distributed applications as well as to the design of
infrastructure for supporting distributed multimedia applications.

Keywords: Distributed processing. Objetct-oriented programming. Computer networks.
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Introducio 1

Capitulo 1

Introduciao

O avanco tecnolégico de processadores e de redes locais, a partir da década de 1980,
permitiu a conexdo de um grande nimero de unidades de processamento, por mtermédio de
redes de alta velocidade, formando um dnico sistema computacional. Este tipo de sistema é

denominado sistermna distribuido.

Os sistemas distribuidos apresentam algumas vantagens sobre os tradicionais sisternas
centralizados. Entre elas pode-se destacar: os microprocessadores apresentam uma relagio
custo/rendimento mais alta que os processadores de grande porte; um sistema distribuido pode
ter um poder computacional total mais alto do que os centralizados; algumas aplicagdes sio
inerentemente distribuidas; sisterna como um todo pode continuar a funcionar se uma maquina

talhar: e o sistema distribuido permite um crescimento incremental.

O rapido crescimento dos sistemas distribuidos induziu a criaciio de uma especificacio
por parte de organizagles internacionais de padronizagdo. O RM-ODP (Reference Model of
Open Distributed Processing) € o resultado do trabalho da ISO (International Organization
for Standardization) em associacdo com a ITU-T’ (International Telecommunications Union).
O objetivo da padroniza¢do RM-ODP € definir uma arquitetura com a qual possa ser integrado

o suporte a distribuigdo, interconexdo e portabilidade.

? http:/fwww iso.ch/
? hitp://www.itu.ch/



Introdugao 2

Mais recentemente foi criado por algumas empresas de informdtica o grupo OMG*
(Object Management Group). Este consdreio internacional tem o objetivo de criar especifica-
¢Oes para sistemas distribuidos orientados a objetos visando reusabilidade, portabilidade e in-
teroperabilidade. O trabalho do OMG vém tendo grande aceitagdo no mercado e o nimero de

implementaciio das especificagdes e de membros do consorcio é crescente.

Em 1992, fabricantes, operadoras e centros de pesquisa ligados ao setor de telecomuni-
cagdes criaram, nos moldes do OMG, o conséreio TINA-C® (Telecommunication Information
Networking Architecture - Consortium), destinado a propor uma arquitetura aberta para nor-
tear o desenvolvimento de sistemnas de software para o setor de telecomunicagio. A arquitetura

TINA adota o RM-ODP como modelo de referéncia para o processamento distribuido.

1.1. Motivacao

As motivagdes para este trabalho sio:

* necessidade de um estudo mais aprofundado da especificacio ODP dada a sua grande
importancia para sistemas distribuidos com o objetivo de traduzir a especificacio em
arquitetura de implementagio, avaliar o modelo face A aplicagdes complexas e

adequar o modelo as aplicacdes multimidia distribuidas;

» adoclio do RM-ODP como modelo de referéncia para a arquitetura TINA-C
[TINASST;

* criagdo de um componente bdsico (canal ODP) para a construgdo de aplicagdes mul-
timidia distribuidas;

+ implementagiio dos servicos de gerenciamento da especificacdo ODP ji realizada no

ambito da Unicamp [Aradjo96];

* disponibilidade de uma infra-estrutura com suporte ao desenvolvimento de aplicacdes

distribuidas orientadas a objetos.

* http//www.omg.org/
* http://www.tinac.com/



Introducio 3

1.2. Objetivos

Os objetivos definidos para este trabalho sio:

estudo da especificacic ODP, principalmente seus aspectos de comunicagio, identifi-

cando os requisitos para o desenvoivimento de aplicagGes distribuidas;

* proposicio de uma arquitetura de implementagio para os servicos de comunicagio

ODP:
¢ implementacdo de canais ODP utilizando como infra-estrutura a plataforma CORBA;

* desenvolvimento de uma aplicagio multimidia distribuida para avaliagio da

implementacio.

1.3. Apresentacio

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo é esta introdugio. O
Capitulo 2 aborda os conceitos relacionados as tecnologias de objetos distribuidos ODP e

CORBA que directonam o desenvolvimento deste trabalho.

O Capituio 3 apresenta a arquitetura proposta para o canal ODP a partir dos conceitos
do capitulo anterior. O Capitulo 4 detaiha as consideragoes, restricdes e decisdes tomadas no
decorrer da implementaciio do canal ODP. O Capitulo 5 descreve um exemplo de aplicagdo

construido para avaliar a implementacéo do canal.

O Capitulo 6 finaliza este trabalho fazendo as consideragdes finais ¢ sugerindo alguns

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Tecnologias de Objetos Distribuidos

Este capitulo apresenta dois modelos de referéncia para sistemas distribuidos: ODP e
CORBA. O modelo ODP ¢ mais genérico constituindo quase um meta-modelo: pode-se
refind-lo ou especializd-lo para se adequar as necessidades particulares do dominio de aplica-
¢ao gerando modelos ou padrdes especificos. CORBA ¢ uma solugio tecnoldgica mais vidvel

em funcio dos objetivos praticos do OMG, constituido principalmente por empresas.

2.1. ODP

2.1.1. Objetivos

O objetivo da padronizagio ODP ¢ o desenvolvimento de uma especificacéio que permita
a realizagio da distribuic@o de servigos de processamento de informacio em ambiente de re-
cursos tecnologicos heterogéneos e em miltiplos dominios organizacionais. Isto compreende a
provisdo de componentes de infra-estrutura e fungdes que acomodem as dificuldades inerentes

ao projeto e programacio de sisternas distribuidos.

A importéncia dos sistemas distribuidos se deve ao aumento da necessidade da interco-

nexdo de sistemas de processamento de informagéo. E esta necessidade surge com as tendén-
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cias organizacionais como downsizing, que demandam muita troca de informacio, dentro de
uma mesma organizacdo ou entre organizagdes diferentes. Estes desenvolvimentos sio possi-
vels gragas a0 avanco tecnoldgico, dando crescente importincia as redes de servicos de infor-
magdo e estagbes de trabalho pessoais. Estes fatores permitemn a construcio de aplicacdes dis-

tribuidas rodando em um grande conjunto de sistemas interconectados.
Sistemas distribuidos apresentam algumas caracteristicas inerentes:

» Componentes remotos: os componentes de um sistema distribuido podem estar espa-

Ihados fisicamente ¢ as interagdes podem ser locais ou remotas:

» Concorréncia: qualquer componente pode executar em paralelo com os outros com-

ponentes;

* Auséncia de estado global: o estado global de um sistema distribuido nio pode ser

determinado precisamente;

* Falhas parciais: qualquer componente do sistema pode falhar independentemente dos

outros componentes;

* Assincronismo: atividades de comunicagdio e processamento nio sdo dirigidas por um

relégio global;

* Heterogeneidade: ndo hd garantia de que os componentes usem a mesma tecnologia e
o conjunto de tecnologias certamente mudara ao longo do tempo. A heterogeneidade
aparece em muitos lugares: hardware, sistema operacional, rede e protocolos de

comunicagio, linguagens de programacio, aplicacdes, etc.;

* Autonomia: a autoridade de geréncia e controle pode estar fragmentada entre vdrias
entidades. O grau de autonomia especifica a extensdo do controle dos recursos de

processamento e dispositivos associados pelas entidades auténomas;

* Evolugdo: durante sua vida dtil um sistema distribuido pode ser modificado por
progressos técnicos que permitam um melhor rendimento, por decisdes estratégicas

ou por novos tipos de aplicacdes;

* Mobilidade: as fontes de informacfo, os nés de processamento e 0s UsuArios podem

ser moveis.
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Para acomodar estas caracteristicas os sistemas devem ser construidos com as seguintes

propriedades:
e Abertura: propriedade que permite portabilidade e interconexfo;

e [ntegracdo: propriedade de incorporacio de varios recursos e sistemas em um todo
sem um trabalhoso desenvolvimento prévio;

e Flexibilidade: propriedade de suportar a evolugio do sistema;

» Modularidade: propriedade estrutural definindo que as partes do sistema sdo auténo-

mas mas interrelacionadas;

» Federacdo: propriedade que permite combinar sistermnas de diferentes dominios

técnicos ou administrativos para obter um tinico objetivo;

+ Gerenciabilidade: propriedade de monitoramento, controle e gerenciamento dos re-

cursos do sistema para suportar uma politica de configuracio e qualidade de servigo;

* Provisdo de qualidade de servigo: propriedade de obediéncia a uma série de requisitos

de qualidade no comportamento do sistema;

¢ Seguranca: propriedade de assegurar que as facilidades e dados do sistema estejam

protegidos contra acesso ndo autorizado;
e Transparéncia: propriedade de mascarar as aplicacdes os detalhes e diferencas nos
mecanismos utilizados para superar os problemas relacionados a distribuicgo.
A especificacdo ODP reconhece que nio € possivel uma dnica infra-estrutura comum dar
suporte a todas as propriedades que um sistema distribuido requer. Ela reconhece, também, a

necessidade de se poder selecionar componentes para fornecer uma infra-estrutura de acordo

com 0s requisitos de um tipo particular de aplicagio.

2.1.2. Modelo de Referéncia de Processamento Distribuido Aberto

O Modelo de Referéncia de Processamento Distribuido Aberto (RM-ODP) consiste de

quatro documentos:

¢ Visdo Geral [ODP95a]: contém a motivacdo do ODP dando o escopo, justificativa e

explicagbes dos conceitos chaves e as linhas gerais da arquitetura ODP. Explica ainda
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como ¢ Modelo de Referéncia deve ser mterpretado e aplicado pelos seus usudrios.

Esta parte ndo € normativa.

Fundamentos [ODP95b]: contém a definiciio de conceitos e da estrutura analitica para
uma descri¢do normalizada de sistemas de processamento distribuido genérico. Este é
somente um nivel de detalhe para dar suporte ao documento Arquitetura e para es-

tabelecer os requisitos para novas técnicas de especificaco. Esta parte é normativa.

Arquitetura [ODP93c]: contém a especificacio das caracteristicas requeridas que
qualificam um sistema distribuido como aberto. Estas sdo restricdes do padrdo ODP.

Esta parte € normativa.

Semintica Arquitetdnica [ODP95d]: contém a formalizacdo dos conceitos de mode-
lamento ODP definidos no documento Fundamentos. A formalizag8o ¢ alcancada pela
interpretacdo de cada conceito em termos de diferentes técnicas de descrigdo formal.

Esta parte € normativa.

2.1.3. Pontos de vista

A especificagiio completa de um sistema distribuido nilo trivial envolve uma quantidade

muito grande de informagdo. Para facilitar esta especificacfio a maioria das metodologias de

desenvolvimento de projetos estabelece uma série de modelos interrelacionados, cada um ten-

tando capturar uma faceta do problema.

vista:

Em ODP esta separacio de contexto é estabelecida pela identificacio de cinco pontos de

Ponto de vista empresarial: refere-se & proposta, ao escopo e i politica para o sistema;

Ponto de vista de informagdo: enfoca a semintica da informacdo e o processamento
da informacio;
Ponto de vista computacional: descreve o sistema como um conjunto de objetos que

se relactonam através de interfaces, possibilitando a distribui¢io deste sistema;

Ponto de vista de engenharia: define o mecanismo e funcdes requeridas para permitir

as interagdes distribuidas entre os objetos do sistema;
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» Ponto de vista tecnologico: trata da escolha da tecnologia para a construcdo do sis-

tema.

Para representar umn sistema ODP, de umn determinado ponto de vista, € necessério defi-
nir um conjunto estruturado de conceitos em termos de como esta representacio pode ser ex-
pressa. Este conjunto de conceitos fornece uma linguagem para escrever especificagdes de
sistema daquele ponto de vista. O RM-ODP define uma hinguagem para cada ponto de vista

contendo conceitos e regras relevantes aos contextos.

Cada ponto de vista € uma abstragio que leva a especificacio de todo o sistema. Eles
devem ser considerados como projecdes sobre certos conjuntos de interesse € ndo como ca-
madas ou métodos de projeto. A arquitetura € expressa em termos do conjunto completo de
pontos de vista relacionados, o RM-ODP nio estabelece como esta especificagio completa

deve ser construida.

A Figura 2.1 mostra como os pontos de vista estdo relacionados as fases de

desenvolvimento de um sistema ODP.

/ Empresa \ Andlise de requisitos
Politica Politica Politica
g ' ¥
Informacéao Computacao Especificagao funcional

Requisitos de transparéncia/
R T4
\Engenharia / Projeto
|

I Y
Tecnologia Implementacio

Figura 2.1: Os pontos de vista no ciclo de vida de um sistema ODP.

2.1.4. Transparéncias

Transparéncias sdo utilizadas para esconder do usudrio aspectos do sistema distribuido
que surgem com a distribuicao. O RM-ODP define para um sistema ODP um conjunto de

transparéncias de distribuicdo que a infra-estrutura deve dar suporte. Estas transparéncias sio:
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o Transparéncia de acesso: mascara as diferengas na representacio de dados e o meca-

nismo de invocacio para habilitar a interaciio entre objetos.

s Transparéncia de falha: mascara a falha de um objeto e a possivel recuperagdo de ou-

tros objetos (ou dele mesmo}, permitindo a tolerincia a falhas.

o Transparéncia de localizacio: mascara o uso de informacgao sobre a localizacfo espa-

cial de um objeto.

¢ Transparéncia de migracio: mascara a capacidade do sistema de mudar a localizacdo
de um objeto. E freglientemente usada para obter balanceamento de carga e reduzir

laténcia.

e Transparéncia de relocac@o: mascara a relocacdo de uma interface das outras interfa-

ces ligadas a esta.

e Transparéncia de replicagdo: mascara o uso de um grupo de objetos compativeis para
dar suporte a uma interface. E freqiientemente usada para garantir desempenho e dis-

ponibilidade.

e Transparéncia de persisténcia: mascara a um objeto a desativacfo € reativacdo de ou-
tros objetos (ou dele mesmo). Desativaciio e reativacdo sfio freqiientemente usadas
para manter a persisténcia de um objeto quando um sistema ndo consegue prové-la

com fungodes de processamento, armazenamento € comunicagao continuamente.

» ransparéncia de transagdo: mascara a coordenagdo de atividades por meio da confi-

guracio de objetos para obter consisténcia.

2.1.5. A Arquitetura ODP

O documento Arquitetura do RM-ODP estabelece um modelo prescritive que deve ser
adotado por um sistema para ele seja caracterizado como um sistema ODP. Sdo utilizados
conceitos e terminologias definidos no documento Fundamentos a fim expressar as restrigdes

necessarias para tornar possivel a distribuicio de forma aberta.
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2.1.5.1. Linguagem de empresa

A linguagem de empresa introduz conceitos bésicos, necessdrios para representar um
sistema ODP no contexto da empresa na qual ele vai operar. A inten¢o de uma especificacio
de empresa € expressar 0s objetivos e restrigdes do sistema de interesse. Para isto o sistema é
modelado por um ou mais objetos dentro de uma comunidade de objetos, a qual representa a
empresa, e, também, pelas regras que relacionam os objetos. Estas regras descrevem, por
exemplo, os usudrios, proprietdrios ¢ fornecedores da informagio processada pelo sistema.
Criando um ponto de vista separado contendo esta informagio desassociam-se os objetivos do

sistema da maneira como ele vai ser construido.

2.1.5.2. Linguagem de informacao

Um sistema ODP pode ser representado pelos objetos de informagéo e as suas relagdes.
Objetos de informagdo sdo abstragdes de entidades que existem no mundo real, no sistema
ODP ou em outros pontos de vista. A linguagem de informagdo contém conceitos que permi-
tem a especificacdo do significado da informagdo manipulada e armazenada em um sistema

ODP, independentemente da maneira como as funcdes de processamento serdo distribuidas.

2.1.5.3. Linguagem de computaciio

O ponto de vista de computago esta relacionado diretamente & distribuicio e para isto
decompde © sistema em objetos que realizam funcdes individuais e interagem através de
mterfaces. A especificagiio computacional prové, entfio, a base as decisdes de como serd a
distribui¢iio das tarefas pois as interfaces podem estar localizadas independentemente,
assurnindo que mecanismos de comunicagio podem ser definidos para dar suporte ao

comportamento das interfaces.

O coragdo da linguagem computacional é o modelo de objetos, que define as interfaces
que um objeto pode ter, a maneira de se ligar as interfaces e as formas de interaco entre elas.
A linguagem define ainda as agdes que um objeto pode realizar de tal maneira que novos ob-

jetos e interfaces possam ser criados e possam ser estabelecidas ligagdes entre elas.
A linguagem de computacio possibilita a especificagdo de restrigdes & distribuicio de
uma aplica¢do sem especificar o grau real da distribui¢o. Isto assegura que as aplicagdes néo

estabelecam nenhuma suposicdo que afete a distribuiciio dos seus componentes. Por conse-
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qiiéncia, a configuracio e o grau de distribuicio do hardware, sobre o qual as aplicacdes estio
rodando, pode ser facilmente alterado, sujeito s restricdes de ambiente, sem maior impacto

sobre os softwares aplicativos.

As interagbes entre objetos computacionais ocorrem em uma de suas interfaces compu-

tacionais e podem ser de trés formas: sinais, operagées ou fluxos.

Os sinais sdo o mais baixo nivel de descri¢do de interagdes entre objetos. Um sinal é uma
agdo atdmica resultante de comunicagdo unidirecional entre dois objetos. As operacdes ¢ os

fluxos podem ser definidos em termos de sinais.

As operagbes refletem o paradigma cliente/servidor. Existemn dois tipos de operagdes:
mdagacdo em que o servidor retorna um sinal de resposta ao sinal de requisiciio do cliente e

anuncio em que ndo ha resposta & requisigdo.

Os fluxos sdo abstracdes de seqiiéncias continuas de dados (sinais) transmitidas entre
interfaces. Eles podem ser utilizados, por exemplo, para modelar fluxo de informacio de dudio
ou video em uma aplicagio multimidia. Um fluxo € caracterizado por seu nome e tipo, que es-
pecifica a natureza e formato dos dados trocados. A seméntica exata do fluxo ndo € definida

no modelo computacional.

2.1.5.4. Linguagem de engenharia

A linguagem de engenharia estd focada na maneira como as interacoes entre objetos sdo
realizadas e 0s recursos necessirios. O ponto de vista de computac@io estd preocupado com
quando e porque os objetos inleragem, enquanto o ponto de vista de engenharia se preocupa
com como eles interagem. Nesta linguagem o maior interesse é o suporte as interagdes indivi-
duais entre objetos computacionais. Aqui, os objetos computacionais sdo vistos como objetos

basicos de engenharia e as ligagdes entre eles como canais.

Um objeto basico de engenharia € um objeto que requer o suporte de uma infra-estrutura
distribuida. A linguagem de engenharia lida com objetos bdsicos de engenharia e os vérios ou-
tros objetos que dao suporte a eles. Além disso, relaciona os objetos aos recursos disponiveis
do sistema pela identificaco de uma série de agrupamentos aninhados conforme ilustrado na

Figura 2.2.
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cluster

,,,,,, capsula

Figura 2.2: NO, capsulas e clusters.

No nivel mais externo, os objetos sdo agrupados em uma unidade com o propésito de
localizagdo no espago e que mncorpora um conjunto de fungbes de processamento, armazena-
mento e comunicacdo (o né}. Um né pode ser qualquer visdo de recursos fortemente inte-
grada. de tal maneira que o projetista do sistema possa considerd-la um todo. Um computador

e o software que ele suporta (sistema operacional e aplicacdes) é um exemplo de né.

O no estd sob controle do niicleo que € o objeto de engenharia responsavel pela iniciagio
e criagdo de grupos de objetos, disponibilizacdo das facilidades de comunicagido e forneci-

mento dos servigos bdsicos. Um exemplo de nicleo seria o sistema operacional.

Dentro de um né pode haver um nidmero de cdpsulas. A capsula é uma configuracdo de
objetos de engenharia formando uma unidade com o propdsito de encapsulamento de proces-
samento e armazenamento. Um processo do sistema operacional pode ser considerado um
exemplo de capsula. Associado a cada cdpsula existe o gerente de cdpsula (cpm) cuja fungdo é

a geréncia dos objetos de engenharia que a compdem.

O menor agrupamento de objetos € o cluster cuja finalidade é a reducio do custo de sua

manipulagdo. A linguagem de engenharia introduz os conceitos de checkpoint e de clonagem.
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Checkpoinr € uma especificacdo das caracteristicas derivadas do estado e da estrutura de um
objeto que pode ser utilizada para instanciar outro objeto de engenharia, consistente com o
estado do objeto original. Clonagem corresponde a instanciagdo de um cluster a partir do
checkpoint. Os objetos em um cluster podem sofrer checkpointing (criacao de um checkpoint),
desativagiio (checkpointing seguido da eliminagcdo do cluster), recuperacido (clonagem do
cluster ap6s fatha ou eliminacdo), reativagio (clonagem do cluster apos sua desativagdo) e mi-
gracdo (mudanca do cluster para uma cdpsula diferente). A atividade de geréncia de objetos do

cluster é de responsabilidade do objeto de engenharia denominado gerente de cluster (clm).

Quando objetos de diferentes clusters interagem existe a necessidade de um mecanismo
de suporte a interagdo. Mesmo que os objetos estejam no mesmo nd ou na mesma cdpsula este
mecanismo € necessario em virtude da possibilidade de que um dos objetos termine, falhe ou
migre. O conjunto de mecanismos necessdrios para este fim constitui o canal que é composto
de uma série de objetos de engenharia: stubs, binders, protocols e interceptors, como pode ser

visto na Figura 2.3.

Controlador

-( Unterceptor.

Figura 2.3: Um exemplo de canal entre dois objetos.

O stub interage diretamente com o objeto bdsico de engenharia e interpreta as interacdes

transportadas pelo canal e executam qualquer transformagido ou monitoramento necessarios
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baseados nesta interpretaciio. Portanto. o stub realiza fungdes como conversio, codificacio e
decodificagio de dados. serializagdo de parimetros e registro de informacdo sobre as intera-
¢oes. Para isto, o stub tem acesso a informagio sobre o tipo de interagio (tipo da interface),
distinguindo-o do binders e protocol que transmitern a informagio sem se preocuparem com a
sua estrutura interna. O stub pode aplicar controle sobre recursos ou manter relatério. Ele

pode. ainda, interagir com objetos de engenharia fora do canal.

A principal fungio do binder € a manuten¢io da integridade fim-a-fim do canal. Para isto
ele mantém informagdes sobre o canal ¢ a qualidade de servigo requisitada, monitora a migra-
¢do ou falha de objetos e recupera conexdes quebradas. O binder estabelece a ligaciio quando
o canal ¢ criado ¢ sua interface de controle permite alterar a configuragio do canal e destruir
todo ou parte do canal. Ele pode, também, interagir com objetos de engenharia externos ao

canal para realizar suas fungdes se for necessirio.

O objeto protocol se comunica com outro objeto protocol do mesmo canal para obter a
interagdo entre objetos de engenharia. Ele detém informagdo sobre o protocolo que estd sendo
usado. Se for necessdrio também pode interagir com outros objetos de engenharia fora do ca-
nal. Quando em um mesmo canal existirem protocols de tipos diferentes € necessdria a pre-

senca de inferceptors.

O interceptor € um objeto de engenharia que estd presente na fronteira de dois dominios.
Ele faz verificacOes para reforgar ou monitorar politicas ¢ transformacdes para mascarar dife-

rencas de dados entre dominios diferentes. Um exemplo de interceptor é um gateway.

O comportamento de um canal, com respeito a configuragéo e qualidade de servigo, é
controlado via interfaces de controle de stub, binder, protocol e interceptor sendo que estas
interfaces sdo opcionais. Pode existir um objeto controlador de canal apresentando uma inter-

face de controle que abstrai as interfaces de controle de stub, binder, protocol e interceptor.

Para estabelecer um canal entre objetos de engenharia € usada a referéncia de interface
que identifica e descreve uma interface de engenharia com detathes suficientes para permitir a
ligagdo a cla. Esta refer€ncia pode ser obtida através de uma interacdo entre objetos de enge-

nharia permitindo ao objeto que a recebeu iniciar o canal sem qualquer outra informacdo.

O estabelecimento do canal estd a cargo do niicleo que € o responsdvel pelas funcdes de
geréncia e de comunicacdo de um nd. Para realizar sua tarefa o nicleo apresenta interface com

funcOes para: disponibilizar uma interface de engenharia para ligagio a objetos em outras cép-
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sulas, estabelecer a liga¢do entre um objeto de engenharia de uma cdpsula e um conjunto de
outros objetos de engenharia e determinar o tipo de canal e a interface de comunicagdo para
uma interface de engenharia especifica.

A transparéncia de distribuicdo na interacdo entre objetos de engenharia que o canal deve
suportar inclui a interagdo entre um objeto cliente e um servidor, um grupo de objetos intera-
gindo com outro grupo e fluxo de dados envolvendo multiplos produtores e muiltiplos consu-

midores.

2.1.5.5. Linguagem de tecnologia

A linguagem de tecnologia descreve a implementacdo do sistema ODP em termos da
configuragdo de objetos representando o hardware e os componentes de software. Existe,
neste caso. restrigdes de custo e tecnologia disponivel. Esta linguagem estabelece uma ligagdo

entre o conjunto de especificagdes dos ponto de vista e a implementagio real.

2.2. CORBA

O consércio OMG introduziu o modelo de referéncia OMA (Object Management
Architecture) cCOmo uma resposta ac objetivo de produzir especificagdes para sistemas distri-
buidos orientados a objetos visando reusabilidade, portabilidade e interoperabilidade. Como

mostra a Figura 2.4 o modelo compreende cinco componentes:

Os Servigos de Objetos (Objects Services) definem, por exemplo, a geréncia do ciclo de
vida de objetos. Neste servigo sao fornecidas interfaces para criar objetos, controlar acesso a
objetos, manter o mapeamento de objetos relocados e controlar a relagfo entre tipos de obje-
tos (geréncia de classe). Exemplos de outros Servicos de Objetos sdo: servico de nome de
objetos, notificagio de eventos, persisténcia de objetos e transagdo. Estes servicos fornecem

consisténcia a aplicacio e auxiliam o aumento da produtividade do programador.

As Facilidades Comuns (Common Facilities) correspondem a um conjunto de aplicacdes
genéricas que podem ser configuradas de acordo com os requisitos especificos de uma deter-
minada aplicagéo. Estas facilidades de situam na nivel de usudrio, como por exemplo, facilida-

des de impressio, correlo eletrOnico ou geréncia de documentos.
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Objetos de Aplicacao Interfaces de Dominios Facilidades Comuns
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Servicos de Objetos

Figura 2.4: O Modelo de Referéncia OMA

As Interfaces de Dominio (Domain Interfaces) representam éreas verticais que fornecem
funcionaiidades de interesse do usudrio final em dominios de aplicagbes particulares. As inter-
faces podem combinar algumas Facilidades Comuns e Servicos de Objetos mas sio projetadas

para realizar tarefas particulares dentro de mercados ou inddstrias especificos.

Objetos de Aplicagio (Application Objects) representam cornponentes (objetos) que re-
alizam tarefas particulares ao usudrio final. Uma aplicacdo ¢ tipicamente construida a partir de
um grande ndmero de objetos bisicos - alguns especificos a aplicagdio, outros ao dominio, al-
guns construidos a partir de Servicos de Objetos e outros de um conjunto de Facilidades Co-

muns.

Object Request Broker (ORB) é o mecanismo de comunicagio da arquitetura. O ORB
fornece uma infra-estrutura que permite a interacdo entre objetos independente da plataforma e
técnicas utilizadas na implementacio destes objetos. O ORB € o principal componente da ar-
quitetura.

Para que diferentes implementagdes ORB possam fornecer servicos e interfaces comuns
foi definido pelo grupo OMG a especificagio CORBA [CORBA95]. Esta especificacio utiliza
o paradigma cliente-servidor. O cliente é a entidade que solicita uma operacdo em um objeto e

a implementagio do objeto corresponde ao cédigo e dados que realmente executam o servico
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desejado. O ORB ¢ responsdvel por todos os mecanismos necessarios para localizar a imple-
mentagdo do objeto, para preparar a implementacdo para receber a requisicdo e para transmitir
os dados da requisiciio. A interface que o cliente vé ¢ completamente independente de onde o
objeto servidor estd localizado, qual a linguagem de programagio usada na sua implementagio

e qualquer outro aspecto que nio esteja refletido na sua interface.

2.2.1. Estrutura de um ORB

A Figura 2.5 mostra a estrutura de um ORB na arquitetura CORBA. As setas indicam o
sentido da requisi¢do.

Para fazer uma requisicdo o cliente pode usar a interface de invocacio dindmica ou o
stub IDL. O cliente pode ainda interagir diretamente com o ORB para algumas fungdes. A
implementacio do objeto recebe uma requisigiio através do skeleron IDL ou do skeleton
dindmico. A implementacio do objeto pode chamar o adaptador de objeto e 0 ORB enquanto

estiver processando uma requisiciio ou a qualquer momento.

[ Cliente J ( implementacao de Objeto ]
Invocagdo Stub Interface Skeleton | | Skeleton| | Adaptador
dinamica ibL ORB iDL dindmico} | de objeto

ORB Core

Figura 2.5: A estrutura de um ORB

As definigdes de interfaces de objetos podem ser feitas de duas maneiras. As interfaces
podem ser definidas estaticamente através da linguagem IDL (Interface Definition Language).
Esta iinguagem define os tipos de objetos de acordo com as operagdes que eles podem execu-

tar e os pardmetros destas operagoes. As interfaces podem também ser adicionadas a um ser-
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vico de Repositdrio de Interfaces. Este servigo representa os componentes da interface como

objetos permitindo acesso a estes componentes em tempo de execucdo.

O cliente executa uma requisicdo tendo acesso a uma referéncia de objeto, sabendo o
tipo do objeto e a operacdo que deseja executar. O cliente inicia a requisicio pela chamada da

rotina stub que € especifica ao objeto ou pela construgdo de uma requisicdo dinamicamente.

O ORB localiza o cédigo de implementacdo apropriado, transmite os parimetros e
transfere o controle & implementacio de objeto através de um skeleton IDL ou skeleton dini-
mico. Ao executar uma operacdo a implementaciio de objeto pode obter alguns servigos do
ORB através do adaptador de objeto. Quando a requisi¢iio estd completa o controle e os valo-

res de saida sdo retornados ao cliente,

2.2.1.1. Object Request Broker

Na arquitetura CORBA ndo ¢ exigido que o ORB seja implementado como um compo-
nente Unico mas que seja definido por suas interfaces. Qualquer implementacdo ORB que for-
neca a interface apropriada € aceitdvel. A interface € organizada em trés categorias: operacgdes
idénticas para todas as implementacoes ORB, operagdes especificas a um tipo particular de

objeto e operactes especificas a um estilo particular de implementag@o de objeto.

Diferentes ORBs podem fazer diferentes escolhas de implementacio e juntos com com-
piladores IDL, repositorios e virios adaptadores de objeto proverem um conjunto de servicos
aos clientes e implementacdes de objetos com diferentes propriedades e qualidades. Podem
existir mitltiplas implementacdes ORB com diferentes representacdes para a referéncia de ob-
jetos e diferentes melos de executar invocacdes. Pode ser possivel ao cliente ter acesso a duas
referéncias de objetos gerenciadas por implementacdes ORB distintas simultaneamente.
Quando dois ORBs pretendem trabalhar juntos devem conseguir distinguir suas referéncias de

objetos, pois isto ndo € responsabilidade do cliente.

O ORB core € a parte do ORB que prové a representacio basica de objetos € a comuni-
cacdo das requisicdes. A arquitetura CORBA ¢ projetada para dar suporte a diferentes meca-
nismos de objetos. Isto € realizado estruturando-se componentes sobre 0 ORB core o qual

prové interfaces que mascaram as diferen¢as entre os ORB cores.
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2.2.1.2. Chientes

Um cliente de um objeto tem acesso a sua referéncia e invoca operacdes sobre esta. Um
cliente sd tem conhecimento sobre a estrutura l6gica do objeto de acordo com sua interface e
sabe 0 seu comportamento através das invocacdes. Embora geralmente considere-se o cliente
como sendo um programa ou processo iniciando pedidos em um objeto, é importante
reconhecer que qualquer entidade pode ser um cliente de um objeto particular. Por exemplo, a

implementacio de um objeto pode ser cliente de outros objetos.

Os clientes sao portdveis e devem poder trabalhar sem modificaciio de cddigo em qual-
quer ORB que d¢€ suporte ao mapeamento da linguagem desejada com qualguer instncia do
objeto que implementa a interface desejada. Os clientes ndo tém conhecimento da implementa-

¢do do objeto, qual adaptador de objetos ¢ usado ou qual o ORB ¢ usado para acessa-la.

2.2.1.3. Stubs IDL

Para o mapeamento a uma linguagem ndo orientada a objetos deve existir uma interface
de programagiio de stubs para cada tipo de interface. Os stubs fazem chamadas ao resto do
ORB utilizando interfaces que sfo privadas a, e presumivelmente otimizadas para, um ORB
core especifico. Se mais de um ORB estdo disponiveis devem existir diferentes stubs corres-
pondendo aos diferentes ORBs. Neste caso, € necessdria a cooperacio entre 0 ORB e o mape-
amento da linguagem para associar os stubs corretos com as referéncias de objetos. As lingua-
gens de programacio orientadas a objeto, como C++ e Smalltalk, ndo necessitam de interfaces

stub.

2.2.1.4. Invocacio Dindmica

E uma interface que permite a construcio dindmica de invocacOes a objetos, ou seja, ao
invés de chamar uma rotina stub que € especifica a uma operagio particular de um objeto par-
ticular, um cliente pode especificar o objeto a ser invocado, a operacio a ser executada e o
conjunto de pardmetros da operacio através de uma chamada ou uma seqiiéncia de chamadas,
O cédigo do cliente deve fornecer informacio sobre a operacio a ser executada e os tipos dos
pardmetros que estdo sendo passados (provavelmente obtidos do Repositério de Interfaces ou
de outra fonte). A natureza da interface de invocacdo dindmica pode variar substancialmente

de uma linguagem de programacdo para outra.
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2.2.1.5. Implementaciio de objetos

Uma implementacao de objeto fornece a semintica do objeto geralmente definindo dados
para a insténcia do objeto e cddigo para os métodos do objeto. Freqlientemente a implementa-
¢do usard outros objetos ou software adicional para implementar o comportamento do objeto.
Em alguns casos, a func¢iio primordial do objeto € provocar efeitos em entidades que ndo sdo

objetos.

Uma variedade de implementagdes de objeto pode ser suportada, incluindo servidores
separados, bibliotecas, programa por método, aplicagdo encapsulada, banco de dados orien-
tado a objeto, etc. Através do uso de adaptadores de objeto adicionais € possivel suportar vir-

tualmente qualquer estilo de implementagio de objeto.

Geralmente, implementacdes de objeto ndo dependem do ORB ou como o cliente faz a
invocagio. As implementagdes podem selecionar interfaces para servigos dependentes do ORB

pela escolha do adaptador de objeto.

2.2.1.6. Skeleton IDL. estatico

Para uma hnguagem de mapeamento particular, e possivelmente dependendo do adapta-
dor de objeto, existird uma interface aos métodos que implementarn cada tipo de objeto. Nesta
interface a implementacdo do objeto escreve a rotina que estd em conformidade com a inter-
face IDL e o ORB as chama através do skeleton. A existéncia de skeleton nio implica na exis-
téncia do correspondente stub do cliente, os clientes podem fazer requisicdes via interface de

invocacio dindmica.

2.2.1.7. Skeleton dinamico

E uma interface disponivel que permite tratamento dindmico de invocacbes de objetos.
Ao invés de ser acessado via skeleton, que € especifico a uma operagéo particular, uma imple-
mentagio de objeto € alcangada através de uma interface que da acesso ao nome e pardmetros
da operaciio de maneira andloga a interface de invocagio dindmica do lado cliente. Podem ser
usados conhecimentos puramente estiticos ou dindmicos (possivelmente determinados através

do Repositorio de Interfaces) para determinar os parimetros.
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O codigo da mplementaciio deve prover descri¢do para todos os pardmetros ao ORB e
este por sua vez fornece os valores de qualquer entrada de pardmetros para o uso na operagio.
Depois de executada a operagiio o skeleton dindmico fornece os pardmetros de saida ou uma
excecllo ao ORB. Os skeletons dinimicos podem ser invocados através de stubs do cliente ou

da interface de invocagiio dindmica, sendo o resultado da requisicdo € idéntico.

2.2.1.8. Adaptador de objeto

O adaptador de objeto € a maneira primdria pela qual uma implementagio de objeto
acessa os servicos fornecidos pelo ORB. Os servigos oferecidos pelo ORB ao adaptador de
objeto incluem: geragdo e interpretacio de referéncias de objetos, invocago de método, segu-
ranga de interacdes, ativacdo e desativacio de objetos e implementagdes, mapeamento de refe-

réncias de objetos para implementacOes e registro de implementacdes.

O amplo espectro de granularidade, tempo de vida, politica, estilo de implementacfo e
outras propriedades de objetos torna dificil ao ORB core prover uma tnica interface que seja
conveniente ¢ eficiente a todos os objetos. Portanto, através dos adaptadores de objeto é pos-
sivel ao ORB core atingir grupos particulares de implementagdo de objetos com caracteristicas

similares.

2.2.1.9. Interface do ORB

A interface ORB ¢ idéntica para todos ORBs. Como a maioria das funcionalidades do
ORB estdo nos adaptadores de objeto, stubs, skeletons ou interfaces de invocacio dindmica,
existerm poucas operagdes que sfo comuns a todos os objetos. Estas operagfes sdo titeis aos

clientes e as implementacdes de objeto.

2.2.1.10. Repositorio de interface

O repositdrio de interface € um servigo que prové objetos persistentes que representam
as informagdes IDL disponibilizadas em tempo de execucdo. Estas informacdes podem ser uti-
lizadas pelo ORB para executar requisicdes. Além disso, com a informacio do repositério um
programa pode encontrar um objeto cuja interface nfio era conhecida quando o programa foi
compilado, ¢ ainda, ser capaz de determinar quais operacdes sio vélidas no objeto e fazer uma

invocagio sobre ele.
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Além dessa funcionalidade. o repositorio de interfaces € um lugar comum para armaze-
nar informagdes adicionais associadas a interface, por exernpio, informagfo para depurar, bi-

bliotecas de stubs e skeletons, rotinas que podem localizar determinados tipos de objetos, etc.

2.2.1.11. Repositorio de implementacio

O repositério de implementacdo contém informacdo que permite ao ORB localizar e ati-
var implementacdes de objetos. Embora a maior parte da informagio seja especifica ao ORB
ou ambiente de operagdo, este € o local mais adequado para o seu armazenamento. Normal-
mente instalagdo de implementagdes e controle de politicas de ativagdo e execugfio de imple-

mentagOes de objetos sdo realizadas através de operacdes no repositério de implementagio.

Além dessa funcionalidade, o repositorio de implementagido € um lugar comum para ar-
mazenar informagoes adicionais associadas a implementacGes, por exemplo, informacfio para

depurar, controle administrativo, alocagao de recursos, seguranca, etc.

2.2.2. Referéncias de objetos

Uma referéncia de objeto € a informagido necessdria para especificar um objeto em um
ORB. As implementagdes de ORBs podem diferir na escolha da representacio de referéncias
de objetos. A referéncia de objeto manipulada por um cliente s6 € valida durante o ciclo de

vida deste cliente,

Todos ORBs devem prover o mesmo mapeamento, em uma lingnagem de programacio
particular, para uma referéncia de objeto. permitindo ao programa acessar referéncias de ob-
jeto independente do ORB. O mapeamento da linguagem pode prover também maneiras adici-

onais para acessar referéncias de objeto de uma maneira conveniente.

2.2.3. IDL - Interface Definition Language

A linguagemn IDL define os tipos de objetos pela especificacdo de suas interfaces. Uma
interface consiste de um conjunto de operagdes e seus parimetros. Embora IDL forneca um
framework conceitual para descrigdo de objetos manipulados pelo ORB ndo € necessdrio haver

coédigo fonte IDL disponivel para o ORB operar. Tdo logo a informacfio equivalente esteja
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disponivel, na forma de rotinas srub ou repositorio de interface de tempo de execucfo, um

ORB particular pode ser capaz de funcionar corretamente.

IDL ¢ o meio pelo qual uma implementagiio de objeto particular diz aos seus potenciais
clientes guais operagOes estido disponiveis e como elas devem ser invocadas. Da definicdo IDL
¢ possivel mapear objetos CORBA em objetos de uma linguagem de programacido especifica

ou sistema de objetos.

2.2.3.1. Mapeamento de 1DL para linguagens de programacio

Diferentes linguagens de programacdo podem preferir acessar objetos CORBA de dife-
rentes maneiras. Para linguagens orientadas a objeto é desejdvel ver objetos CORBA como
objetos da linguagem. Mesmo para linguagens nio orientadas a objeto é uma boa idéia escon-
der a exata representacdo ORB das referéncias de objetos, nomes de métodos, etc. Um mape-
amento especifico de IDL para uma linguagem de programacio deve ser o mesmo para todas
as implementagdes ORB. Isto inclui a defini¢do dos tipos de dados da lingnagem, interfaces
para acessar objetos através do ORB, estrutura da interface stub do cliente (ndo necessaria
para linguagens orientadas a objeto), interface de invocacdo dinimica, skeletons da implemen-
tacao, adaptadores de objeto e mterface do ORB. O mapeamento da linguagem também define
as interacOes entre invocagdes de objetos e as threads que controlam o cliente ou a implemen-

tacio.

2.2.4. Desenvolvimento em CORBA

A Figura 2.6 mostra o processo de desenvolvimento de aplicacdes em ambiente CORBA.
Inictalmente sio definidas as interfaces em IDL. Esta defini¢@o € utilizada pelo compilador para
gerar os stubs do cliente e os skeletons do servidor, Além disso, as definicdes sdo armazenadas

no repositério de interfaces.

Depois de geradas as implementacdes de cliente e servidor, seus codigos sdo ligados res-
pectivamente aos siubs e skeletons. O Gltimo passo € registrar o servidor no repositério de im-

plementagio.
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Figura 2.6: Desenvolvimento em CORBA

2.3. Relacdo entre ODP e CORBA

Tanto a [SO quanto a OMG t€m por objetivo o desenvolvimento de um conjunto de es-
pecificacdes para o suporte a sistemas de objetos distribuidos. Por este motivo estd sendo feita
uma tentativa de unir esforgos através da fusdio das arquiteturas ODP ¢ OMA em uma arqui-
tetura unificada que servird de base para os trabalhos futuros de cada organizacio. Desde 1994
representantes da ISO participam oficialmente em certos comités da OMG [Siegel94]. Ainda

esta em discussdo como cada uma das partes efetivara este trabalho conjunto [ISQ97].

Esta ligagio € de inferesse mituo devido as caracteristicas particulares das organizacdes.
A ISO € a organizacio de especificacdio internacional reconhecida e sua san¢do tem enorme
impacto em certos mercados. Além disso. a arquitetura ODP estd sendo desenvolvida em cola-
boragdo com a ITU-T o que garante o atendimento aos requisitos da inddstria de telecomuni-
cacOes. Por cutro Jade, a OMG tem um vasto conjunto de membros de grande influéncia e sua

especificacdo forma a base para um corpo grande e crescente de implementagGes.
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Capitulo 3

Arquitetura

A seguir € apresentada uma proposta de implementagdo para os servicos de comunicagio
definidos na arquitetura ODP. Esta proposta se desenvolve a partir do estudo da especificagio
com o objetivo de levantar 0s componentes, suas respectivas funcionalidades e os relaciona-
mentos relevantes aos servicos em questfio. Neste capitulo sdo apresentados os resultados
deste estudo e as decisdes de projeto tomadas de acordo com interpretactes da especificaciio e
motivadas pela adequacio aos propositos do trabalho. Os detalhes da implementacg8o sfo dis-

cutidas no Capitulo 4.

Por servigos de comunicagdo entende-se a disponibilizacao de meios pelos quais pode ser
estabelecida e controlada a transmissdo de informacio entre objetos de acordo com os pre-
ceitos da especificagdo ODP. A arquitetura completa ODP compreende ainda alguns outros
servicos. Uma proposta para implementacao de servigos de gerenciamento de nd, cdpsula,

cluster e objeto foi desenvolvida no &mbito da Unicamp por {Araijo96].

Para implermentacio dos servigos de comunicagio foi utilizada uma plataforma comercial
baseada na arquitetura CORBA. O trabalho foi coordenado no sentido de possibilitar sua

integracdo aos servigos de gerenciamento ja desenvolvidos.
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3.1. Servico de comunicacao

A linguagern de engenharia ODP, conforme discutide na se¢do 2.1.5.4, estabelece que a
comunicacio entre objetos basicos de engenharia de diferentes clusters € realizada pelo canal.
O canal € uma composicao de objetos stub, binder, protocol e interceptor. Cada um destes

objetos possul uma funcionalidade especifica apresentada a seguir.

Os stubs imteragem diretamente com 0s objetos que estdo se comunicando e atuam sobre

as informagdes transmitidas pelo canal. Eles sio responsdveis por:
e transformacdo (conversdo, codificagdo, decodificacio, etc.) de dados;
e registro de informacdes sobre as interacdes;
¢ controle de recursos locais;
¢ notificacdo de eventos.

A principal fun¢@o dos binders € a geréncia da integridade fim-a-fim do canal. Para reali-

zar esta tarefa eles s&o responsaveis por:

» manutenc¢io de informagdes sobre o canal e sobre a qualidade de servigo (QoS) requi-

sitada;
e monitoramento de migracdo e fathas de obietos:
* recuperaciio de conexdes quebradas;
¢ alteracio da configuracfo do canal;
¢ destruicio do canal.

Os protocols de um canal estio ligados entre si permitindo a interagfio remota entre ob-

jetos de diferentes nos.

O interceptor € utiizado para verificar e transformar as interagdes quando os objetos que

estdo se comunicando através do canal pertencerem a dominios diferentes.

O controlador de canal apresenta uma interface de controle que abstrai as interfaces de
controle de stubs, binders, protocols e interceptors permitindo a geréncia do canal através de

uma Unica interface.
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O ntcleo € responsavel pelo estabelecimento do canal. Sua interface de controle deve

apresentar fungdes que permitam:
e disponibilizar uma interface para ligacdo a outros objetos;
s estabelecer a ligagiio entre um objeto e um conjunto de outros objetos;
e determinar o tipo de canal e a interface de comunicaco para uma interface especifica.

Considera-se neste trabalho que os objetos que utilizarfio o canal pertencem ao mesmo
dominio tornando-se, portanto, desnecessdria a adogdo de politicas ou a transformagdo de da-
dos. Como a atribuiglo dos inferceptors deixa de existir eles ndo estdio presentes nesta pro-
posta de implementagiio de canal ODP. A Tabela 2.1 apresenta os objetos relacionados ao ca-

nal com sua respectiva funcionaiidade.

Tabela 3.1: Os objetos relacionados ao canal.

Objeto Funcao

stub » transformacio de dados
» registro de informagdes sobre as interagdes
» controle de recursos locais

* notificacio de eventos

hinder ¢ manutencio de informagdes sobre o canal e QoS requisitado
e monitoramento de migracéo ¢ falhas de objetos

¢ recuperacdo de conexdes quebradas

e alteracio da configuracio do canal

e destruicio do canal

protocol * interagdo remota entre objetos de diferentes nds

nucleo e disponibilizacdo de interface para ligacio a outros objetos
» estabelecimento de ligagdo entre objetos

¢ determinacgio do tipo de canal e da interface de comunicacgio

controlador de canal | e disponibiliza¢do de uma tnica interface para geréncia do canal

As interacOes entre objetos ODP podem ser de dois tipos: interacdes de operacio ou de
fluxo. Uma operagdo € uma interacio realizada entre um cliente que faz uma requisicio ¢ um

servidor que executa a requisicdo e retorna os resultados se necessdrio. A interacdo do tipo
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fluxo corresponde a transmissao continua de dados entre um objeto produtor que gera os da-
dos e um objeto consumidor que os consome. O canal ODP deve ser utilizado nos dois casos

para objetos de diferentes clusters.

A arquitetura CORBA, conforme apresentado na secio 2.2, adota o paradigma
cliente-servidor, portanto a utilizagdo de uma implementaciio CORBA fornece as interagdes de

operacio entre seus objetos.

O uso de CORBA nio ¢ adequado para transmissdo de fluxo por dois motivos. Primeiro,
a linguagem de definicio de interfaces IDL. ainda ndo prevé a definicdo de interfaces de fluxo,
embora o OMG reconhega a necessidade da adogdo de uma especificacdo neste sentido e j4
tenha iniciado o processo [OMG96]. Segundo, as implementagdes CORBA sfio desenvolvidas
para atender o requisito de confiabilidade, ou seja, € necessdrio garantir que tanto a invocagfo
da operagao pelo cliente em um servidor quanto os valores de retorno serdio entregues, mesmo
que tenha que ser feita a retransmissdo de dados. No caso do fluxo, geralmente, a prioridade se
inverte, os requisitos de temporais como atraso e variagdo do atraso sdo mais importantes do
que a confiabilidade. Por exemplo, para fluxos de dudio e video em teleconferéncia opta-se por

perder parte dos dados a atrasar o fluxo.

3.2. Descricido da implementacio

Dentro deste contexto € proposto uma canal no qual o controle € feito por intermédio de
uma mmplementacio CORBA e para a transmissiio de fluxo é utilizado um sistema de trans-
porte alternativo. A escolha do sistema de transporte € livre ¢ decida em fungio da qualidade

de servigo requisitada e da disponibilidade de infra-estrutura.

A Figura 3.1 apresenta a estrutura da proposta de implementagio de canal ODP. Alguns
objetos possuem interface IDL e neste caso é representada graficamente por um T invertido.
As setas indicam a transmissdo de fluxo de dados e as dreas sombreadas a parte do canal no

lado produtor ou lado consumidor.
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Figura 3.1: Arquitetura proposta para implementacio de canal ODP.

As atribuigdes do micleo, criacfio dos objetos do canal e estabelecimento de ligacdo entre
cles, estao centralizadas no objeto fabrica de canal (fc). A interface deste objeto apresenta os

seguintes métodos:
» initChannel: cria os objetos do canal no lado produtor de fluxo;

* bindChannel: cria os objetos do canal no lado consumidor de fluxo e estabelece a li-

gacio ao lado produtor.

O binder (b) para manutengio da integridade fim-a-fim do canal controla o stub e o
protocol associado a ele. O fluxo ndo é transmitido através do binder pois para exercer sua
funcionalidade basta que tenha acesso 2 interface do stub e protocol. Consegue-se assim au-
mentar o desempenho da implementacdo através da diminuiciio do ndmero de copias de dados.

A interface de controle do hinder possui os seguintes métodos:
» Start: dd inicio A transmissio;
¢ Pause: suspende a transmissio;
o Continue: continua a transmissio;

» modifyChannel: modifica a configuracio do canal de acordo com novos requisitos de

QoS;
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e getChannel: retorna os pardmetros utilizados na criagio do canal;
s getStatus: retorna medidas de monitoramento do canal.
» Delete: elimina parte do canal (stub + binder + protocol)

O controlador de canal (cc) apresenta uma interface através da qual se faz o controle
de todo o canal. As operagGes invocadas nesta interface sio propagadas aos objetos binder do

canal. Os métodos do controlador sio:
e startChannel: dd inicio & transmissdo em todo o canal;
e pauseChannel: suspende a transmissdo em todo o canal;
¢ continueChannel: continua a transmissdo em todo o canal;

» modifyChannel: modifica a configuragiio de todo o canal de acordo com novos requi-

sitos de QoS;

e getBinders: retorna uma lista de todos os objetos binder que estdo participando do

canal;

¢ getChannel: retorna os parimetros utilizados na criagdo do canal para um binder es-

pecifico;
» getStatus: retorna medidas de monitoramento do canal para um hinder especifico;

» getReport: retorna uma lista contendo todos os binders do canal e suas respectivas

medidas de monitoramento;
o deleteChannel: elimina todo o canal.

Os métodos dos objetos apresentados acima sio disponibilizados em interfaces IDL. A
ligagdo a estas interface se dd por intermédio de um ORB. As interfaces de stub (s) e protocol
(p) nio sio apresentadas pois as fungdes desenvolvidas para estes objetos sdo inacessiveis aos

usudrios do canal. Estas fungbes sdo discutidas no capitulo 4.

A implementacdo permite a criagio de canais ponto-multiponto. A conexdio e
desconexdo de um consumidor a um canal em funcionamento se dd sem interferéncia nos
demais consumidores. Os canais fluem em um tnico sentido. A conjugaciio de dois ou mais

canais permite a obtencéo de fluxos em todos os sentidos desejados.
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O usudrio do canal deve construir sua aplicagio e utilizar as bibliotecas da implementa-
¢éo do canal para criar os servidores CORBA. Uma descrigio mais detathada do uso da im-

plementacio € feita no capitulo 5.

3.3. Modelo de objetos

A Figura 3.2 apresenta 0 modelo de objetos da proposta de implementacio segundo a

notagdo OMT (Object Modeling Technigue) [Rumbaugh91].
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Figura 3.2: Modelo de objetos da proposta de implementacio de canal ODP.

3.4. Trabalhos Correlatos

Nesta se¢do sdo apresentados alguns trabalhos importantes na area de sistemnas distribui-
dos. Estes trabalhos estdo relacionados ao corrente ndo por tratarem de um estudo da especifi-
cac@o ODP mas por abordarem de diferentes maneiras a questio da transmissio de fluxo con-

tinuo de dados utilizando a plataforma CORBA.
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34.1. OMG

O OMG editou em agosto de 1996 uma RFP (Request for Proposal), documento solici-
tando propostas tecnoldgicas, para obter respostas que permitissem as aplicagdes no contexto
CORBA estabelecer e gerenciar fluxos continuo de dudio e video entre objetos [OMG96]. O
processo de adogdo da especificagdo para fluxos atualmente se encontra no estigio de avalia-
¢iio da proposta final revisada [OMG97] submetida em conjunto pela lona, Lucent e

Siemens-Nixdorf, a partir de propostas individuais de cada uma delas.

A proposta estabelece um conjunto de interfaces que implementam um framework para
flaxos de midia distribuida. Os principais componentes do framework sdo virtual multimedia

devices. multimedia device, streams, stream endpoints, flows, flow endpoints e flow devices.

Um stream representa a transferéncia de um fluxo continuo de midia, usnalmente entre
dois ou mais virtual multimedia devices. Um stream pode conter multiplos flows. Cada flow
carrega dados em uma dire¢do, portanto um flow endpoint (ponto final de flow) pode ser tanto
produtor quanto consumidor de fluxo. Uma operacdio em um stream pode ser aplicada a todos

os flows do stream simuitaneamente ou a somente um subconjunto deles.

Um stream endpoint (ponto final de stream) termina um stream. Um stream endpoint
pode conter multiplos flow endpoints. Ambos flow endpoint produtor e consumidor podem
estar contidos no mesmo stream endpoint. Pode haver um objeto CORBA representando cada
flow endpoint e flow, mas nem todos os sistemas necessitam apresentar interfaces DL para

estes objetos.

Um multimedia device abstrai um ou mais itens do hardware multimidia e atua como
uma fabrica de virfual multimedia devices. Um multimedia device pode suportar mais de um
stream simultaneamente. Para cada stream requisitado o multimedia device cria um stream

endpoint e multimedia device.

A proposta trata ainda das questoes de uso de multiplos protocolos, qualidade de servico
e sincronizacdo de fluxo.
O proximo passo no processo até ado¢do da especificagiio pela OMG € a andlise da pro-

posta submetida e votacio pelos varios comités responsaveis.
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3.4.2. Universidade de Cambridge e Laboratério de Pesquisa da Olivetti

Neste trabalho [Murphy96], desenvolvido em conjunto pela Universidade de Cambridge
e pelo Laboratério de Pesquisa da Olivetti, também em Cambridge, Murphy ¢ Mapp propoem
um modelo computacional para integracdo de fluxos muitimidia em sistemas distribuidos. O
modelo permite a ligaciio entre interfaces de fluxo representada por um objeto que encapsula

as regras de configuracdo e os atributos de qualidade de servigo.

No modelo os devices sido os objetos que tratam com fluxos multimidia podendo ser
sources, sinks ou modules. Um source € um produtor de midia e normalmente ¢ uma abstracio
do dipositivo real de hardware, como um microfone ou uma cimera. Um sirk é um consumi-
dor de midia e também € uma abstracgio do dispositivo fisico de hardware, um alto-falante por
exemplo. Um module € um processador de midia que recebe o fluxo continuo, processa-o de
alguma forma e gera o fluxo modificado. Os devices interagem via interfaces de comunicagio

denominadas ports.

Os objetos stream binding tem a funcio de estabelecer e controlar um fluxo continuo
que pode ser ponto-ponto ou multiponto. Quando nenhuma manipulagio do fluxo € executada
entre produtor e consumidor a ligacio € classificada como passiva. A ligagio ativa compreende

duas ou mais ligagdes passivas separadas por um ou mais modiles.

Quando existe a necessidade de coordenacio de fluxos paralelos, por requisitos sincroni-
zacdo por exemplo, os véirios estilos de ligagOes ativas e composicio das ligagdes sio denomi-

nadas smart streams.

Foi desenvolvido um protétipo de parte do modelo. Contudo, nio sdo apresentados os

resultados ou a avaliacio do modelo proposto.

3.4.3. Universidade de Lancaster

Couison ¢ Waddington [Coulson96], membros do Grupo de Pesquisa em Multimidia
Distribuida da Universidade de Lancaster, propuseram uma extensio do modelo computacio-

nal CORBA pela integraciio de tipos de dados de midia continua como tipos bésicos.
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Nesta proposta, o modelo computacional CORBA ¢ estendido pela introducdo de uma
série de conceitos: interface de eventos, eventos, objetos binding, especificagio de qualidade

de servigo e multiplas interfaces por objeto.

O conceito de interface de evento encapsula interagdes de eventos. Os eventos sio
interacoes unidirecionais que podem transportar dados. Para definicdo de interfaces de eventos
¢ especificada a linguagem Event Definition Language (EDL). A ligacio de duas ou mais in-
terfaces de eventos € responsabilidade do objeto binding que encapsula os detalhes da in-
fra-estrutura de comunicacdo. Os objetos binding ddo suporte a um estilo de ligacio na qual a

aplicacdo que inicia o processo nio precisa estar participando da ligaggo.

E definida também uma notacdo para especificagdo de qualidade de servico baseada na
l6gica de tempo-real QL. Uma expressio QL ¢ constituida por sinais (por exemplo, chegada
ou saida de dados em uma interface), marcas de tempo dos sinais ¢ uma relagio Iégica entre
eles. Neste modelo, ao contririo da especificacao atual CORBA, os objetos devem suportar

mualtiplas interfaces.

O ambiente de suporte a objetos deve incluir o Event Object Adaptor (EOL) que é um
novo adaptador de objetos especifico para as implementagdes das interfaces EDL e o compila-

dor EDL para mapear EDL em outra linguagem.

Sdo apresentados exemplos de codigos EDL derivados de IDL (Interface Definition

Language} e um cendrio de conex@o para transmissio de fluxo de video.

3.4.4. Projeto MAESTRO

O projeto MAESTRO [Yun97] corresponde a um sistema de multimidia distribuida
desenvolvido na Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Pohang, Coréia, que utiliza plata-

forma CORBA para o fornecimento de servicos de multimidia distribuida.

A arquitetura do MAESTRO ¢ dividida em quatro camadas. Na primeira camada, a mais
alta, existem vdrias aplicacdes multimidia (video conferéncia, telemedicina, etc.) que utilizam

os servicos da segunda camada.

A segunda camada prové uma API de servigos multimidia distribuidos que é usada pelas
aplicacGes. Esta camada consiste de defini¢des de classes que podem ser usadas para transferir

de dados ou para abstrair dispositivos.
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A terceira camada € formada por objetos CORBA que implementam os servicos necessd-
rios no suporte a aplicacdes multimidia. Estes objetos sdo: Naming Service Object, Session

Service Object, Storage and Retrieval Service Object e Mangement Service Object.

Na quarta camada existem virios sistemas operacionais e tecnologias de rede que co-

nectam fisicamente as partes envolvidas na aplicagido.

MAESTRO define os objetos VA_Producer, VA_Consumer, VA_Port e VA_Conector
para a transmissdo de fluxo de video e dudio em um mesmo dominio ou entre dominios dife-
rentes. Os objetos VA _Producer e VA_Consumer possuem uma thread propria de execugéo e
apresentam as operacdes de iniciar, encerrar, parar e continuar. Eles s3o utilizados na produ-
¢do e consumo de dados de video e audio que fluem através de VA_Port e VA_Conector.
Cada objeto VA _Producer ou VA_Consumer estd associado a um VA_Port e cada dominio
possui um VA_Conector. Existem ainda os objetos CLA_Port ¢ CLA_Conector que se dife-

renciam de VA_Port e VA_Conector por poderem enviar e receber dados simultaneamente.

3.4.5. Arquitetura de Conexdo de Dispositivos Multimidia em Ambientes

Distribuidos

O trabalho de [Desiderd%7] tem como fonte de inspiracio o componente MSS
(Multimedia System Services) integrado pela ISO a padronizacio PREMO (Presentation
Environment for Multimedia Objects) [PREMO96]. O objetivo do MSS € prover uma in-
fra-estrutura para construcdo de plataformas computacionais que suportem aplicacdes multi-
midia interativas, envolvendo midias temporais, sincronizadas em um ambiente distribuido he-

terogéneo.

A arquitetura MSS estabelece uma série de objetos visiveis aos clientes: fabrica, locali-
zador de fibrica, manipulador de eventos, grupo, dispositivo virtual e conexdo virtual. A fi-
brica € responsavel por instanciar os diversos objetos do MSS. O localizador de fabrica per-
mite encontrar a referéncia de uma fabrica capaz de instanciar objetos cujas propriedades sa-
tisfazern uma lista de restrigdes. O manipulador de eventos trata os eventos recebidos dos ou-
tros objetos. O grupo permite a manipulag@io de mdltiplos recursos de uma maneira unificada.

O dispositivo virtual abstrai os dispositivos de hardware e de software. A conexdo virtual
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prové operagOes para criar uma conexdo entre a porta de saida de um dispositivo virtual e a

porta de entrada de outro, encapsulando questdes de baixo nivel a respeito de transporte.

Foi implementado o objeto conexdo virtual utilizando a plataforma CORBA como
infra-estrutura aos objetos distribuidos. Os dados muitimidia, considerados uma seqiiéncia de
caracteres e definidos como tipo sequence em IDL, sdo transmitidos via ORB. Para avaliacdo
da implementagdo da conexdlo virtual foram criados dispositivos virtuais simples. Os resultados
obtidos indicam que a transmissdo do fluxo por fora do ORB poderia trazer ganho de eficién-

cia ¢ um melhor aprovertamento dos recursos oferecidos pelo sistemna.
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Capitulo 4

Implementacao

Este capitulo discute detalhadamente a implementagdo do canal ODP descrevendo as
restricbes de projeto, baseadas na especificagdo e implementagdo, e justificando as decisdes

tomadas no decorrer do desenvolvimento, a partir da proposta apresentada anteriormente.

Conforme exposto no Capitulo 3, a implementacdo do canal utiliza CORBA para o con-
trole do canal e um sisterna de transporte alternativo para a transmissdo de fluxo. A plataforma
aderente a especificacdo CORBA escoihida foi Orbix 2.1 sobre o sistema operacional SunOS
5.5.1. A escolha se deu em func¢io de sua disponibilidade e da familiaridade com a versdo ante-

rior do produto. Todas as interfaces foram implementadas na linguagem C++ [Lippman91].

Inicialmente sio apresentados alguns aspectos importantes da plataforma Orbix. Em se-
guida sdo discutidas algumas decisdes tomadas na implementagio. Por fim sio apresentadas as

interfaces e as respectivas classes C++ dos objetos do canal.

4.1. Orbix

Orbix [Orbix95a] [Orbix95b], um produto da Iona Technologies Inc., € um ambiente
para desenvolvimento € integracdo de sistemas de computacio distribuida que implementa e

estende a especificagio CORBA 2.0.
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Um sistemna de computagio distribuido € definido como um conjunto de componentes de
software cooperativos executando em um nimero de computadores conectados por uma rede.
Estes componentes podem ser padronizados e compartilhados por virias aplicagbes ou
alguns componentes compartithados. Os usudrios finais interagem com as aplicacSes que
podem usar qualquer um dos componentes disponiveis na rede, sendo que cada um dos
compornentes também tem a possibilidade de usar os outros componentes para realizacdo de

sua tarefa.

Em Orbix, os componentes de distribuicio sio os objetos que possuem uma interface
bem definida e que podem ser disponibilizados em qualquer né. Cada objeto estd associado a
um servidor que gerencia um conjunto de objetos de mesma ou de diferentes interfaces. Cada
objeto Orbix tem internamente um identificador dnico utilizado para localizd-lo no sistema
distribuido. Cada servidor pode ter qualquer ndmero de clientes que se comunicam com seus

objetos.

Em um programa convencional, nao distribuido, o mecanismo usual para conectar dife-
rentes componentes € a chamada de funcéo ou procedimento. Dado que este mecanismo é bem
entendido, € razodvel esperar que esta facilidade de programacdo seja usada para conectar
componentes em um programa distribuido. Como Orbix € um sisterna orientado a objeto, os
objetos, ao invés de chamadas isoladas de procedimentos, é que sfo os elementos da distribui-
¢do. Um programa C++ executando sobre Orbix pode invocar fungdes de um objetos em
qualguer n6 do sistema. Isto € alcangado com um alto grau de transparéncia pois o programa-
dor pode fazer uma chamada de fungdo C++ normal para invocar um método em um objeto

remoto.

A invocagdo de métodos remotos também pode ser realizada através de RPC (Remote
Procedure Call). Os mecanismos de invocagio ORB e RPC sdo bem similares mas com
algumas diferengas bem importantes. Através de RPC é chamada uma fungio especifica, todas
as fungdes de mesmo nome sdo implementadas da mesma maneira. Por outro lado, através do
ORB ¢ chamado um método de um objeto especifico. Com o polimorfismo classes de objetos
distintas podem responder a mesma invocagio diferentemente. A chamada atinge um objeto

especifico que controla seus proprios dados e implementa a fung¢io a sua maneira.
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4.1.1. Interfaces de objetos

Em um programa distribuido é possivel implementar diferentes objetos em diferentes lin-
guagens de programacdo. Para permitir interaces entre estes objetos € comum abstrair as
funcionalidades de cada um deles definindo sua interface. A linguagem IDIL. € uma linguagem

padronizada pela OMG para definigio de interfaces.

Tendo definido a interface de um objeto em IDL. o programador estd, em principio, livre
para implementd-lo utilizando qualquer linguagem de programac¢io adequada. Analogamente,
o programador que deseja usar o objeto pode empregar qualquer linguagem de programacio

para fazer requisi¢coes ao objeto.

4.1.2. Clientes e servidores

Um sistema de software distribuido consiste de objetos executando em clientes e servi-
dores. Os servidores fornecem objetos para o uso por clientes e outros servidores. Quando um
objeto requisita uma operacido em outro, o primeiro é denominado cliente € o segundo servi-
dor. O servidor, por sua vez, pode requisitar uma opera¢io e neste caso estd agindo como um

cliente enquanto durar a operagao.

Em Orbix se um servidor estiver desativado” ele serd ativado quando um de seus objetos
for usado. Todos os servidores devem ser registrados no repositdrio de implementacéo para

este fim.

Um cliente pode conter objetos e qualquer um deles pode ser conhecido por outros cli-
entes e servidores ¢ consequentemente utilizados por eles. Ao contrario dos servidores os

clientes ndo sdo ativados autormnaticamente ¢ portanto néo precisam ser registrados no Orbix.

4.1.3. Classe IDL C++

Os componentes de um programa Orbix s3o os objetos. As interfaces de objetos sdo es-
pecificadas usando-se IDL. Uma interface IDL consiste da especificagio de operacdes e

atributos.
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O compilador IDL, como mostra a Figura 4.1, é usado para produzir a classe C++ cor-
respondente a cada interface IDL, ou seja, o compilador traduz declaragdes IDL para C++.
Hsta etapa ¢ necessaria antes que a interface possa ser implementada ou usada pelo cddigo
C++. Na terminologia Orbix esta classe C++ é denominada classe IDL C4+. Uma classe IDL

C+ lista as fungdes que o cliente da interface pode usar.

interface iDL

l

compilador {DL

l

classe DL C++

l

] utilizada por clientes

Figura 4.1: O ambiente de programacgio para clientes.

O implementador deve inserir na classe C++ a defini¢@o de cada método, isto €, o cédigo

que deve ser executado quando a operagido ou atributo correspondente € chamado pelo cliente.

Uma vez que a interface esteja implementada, qualquer nimero de objetos pode ser cri-
ado. Cada objeto corresponde a uma interface IDL e pode ser utilizado a partir de qualquer né

do sistema distribuido.

Cada operacio de uma interface IDL € mapeada em um funcio C++ de mesmo nome na
classe IDL C++. Um atributo ¢ mapeado em duas fungdes C++: uma para ler seu valor e outra

para escrevé-lo.

4.1.4. O lado do cliente

Uma referéncia de objeto em Orbix pode denotar um objeto que € local (no mesmo es-
pago de enderecamento de memoria) ou remoto (em diferente espago de enderecamento em

outro ou no mesmo no). Para assegurar a integracdo a C++ as referéncias de objeto Orbix so

5 Nio executando em memdria
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ponteiros C++ normais. Quando o objeto € remoto o ponteiro se refere a um objeto proxy do

objeto remoto. Uma proxy é uma representacio local do objeto remoto.

Unm cliente pode se ligar a um objeto Orbix especificando seu identificador dnico. A re-
quisicido para ligacio retorna uma referéncia de objeto que o cliente pode usar para invocar

funcdes na sintaxe C++. Se o objeto € local ou remoto € transparente ao programador.

Se o objeto € remoto a referéncia denota a proxy que implementa o suporte necessario
para enviar a requisi¢@io ao objeto. Todas as requisicOes feitas & proxy sdo direcionadas auto-

maticamente ao objeto remoto, como mostra a Figura 4.2.

N6 1 Né 2

\ .
chamada chamada de fungao servidor
de funcio direcionada pela proxy

@ e @ (Creal”
p real

retorno da retorno da

fungao j cngéo

Figura 4.2: Uma chamada de operagdo em uma proxy.

4.1.5. Implementacao da interface

Cada interface IDL deve ser implementada por uma classe C++. Esta classe deve imple-
mentar cada uma das fungdes que correspondem as operacdes e atributos IDL. As instancias

desta classe sdo objetos Orbix.

O compilador IDL pode ser instruido para produzir uma versio preliminar da classe de
implementacdo. O programador adiciona, entdo, outros membros (construtores, destrutores,

variaveis e funcdes publicas e privadas) e codifica cada uma das fungoes.

Uma interface IDL pode ter mais de uma classe de implementagdo, permitindo, por

exemplo, a execucdo em tipos diferentes de maquinas.
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Orbix suporta dois mecanismos (BOA e TIE) para relacionar a classe de implementacio
a4 sua interface IDL. O programador do cliente ndo precisa saber qual dos dois mecanismos o

programador do servidor decidiu usar.

Na abordagem BOA, Orbix gera uma classe C++ para cada interface IDL, usando o
nome da interface e concatenando as letras BOAlmpl. Por exemplo, seria gerada a classe
testeBOAImpl para a interface teste. Usando esta abordagem, a classe de implementacio deve

herdar da classe BOAImpl.

Na abordagem TIE, a classe de implementacido nido herda da classe BOAImpl. Neste
caso o programador indica ao Orbix qual classe implementa a interface através de uma macro
C++ denominada DEF_TIE. A escolha do mecanismo a ser utilizado quase ndo interfere no
funcionamento do servidor e a diferenga entre eles € muito mais uma questdo de gosto do pro-

gramador.

4.1.6. Servidores e repositorio de implementacio

Os objetos em um sistema distribuido estdo contidos em processos servidores. Cada ser-
vidor possui um nome tnico dentro do né ao qual pertence. O mesmo nome pode ocorrer em

nos diferentes. Um servidor pode consistir de um ou mais processos.

O nome de um objeto € composto por: (1) um nome (marker) que assim como o nome

da interface € Gnico em um servidor; (2) o nome do servidor; (3} o nd onde estd o servidor.

Os objetos gerenciados por um servidor nio precisam pertencer & mesma classe de im-
plementacdo ou a mesma classe IDL C++ portanto o servidor pode suportar diferentes
interfaces IDL. Um servidor pode conter objetos C++ que ndo tenham interface IDL, estes

objetos ndo sdo invocados diretamente pelo cliente.

Orbix prové um repositério de implementagdo que mantém o mapeamento dos nomes
dos servidores para os nomes dos arquivos executdvels que implementam aquele servidor. O
programador deve registrar seu cédigo no repositério de implementacio para que ele seja ati-
vado pelo Orbix quando for feita uma invocagdo a um dos objetos daquele servidor. Servidores

diferentes podem usar o mesmo executdvel.

Orbix apresenta diferentes mecanismos ou modos de ativacdo de servidores dando o

controle ao programador sobre como os servidores sdo implementados como processos pelo
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sistema operacional. No modo compartilthado deve haver pelo menos um processo por servi-
dor. O processo serd iniciado pelo Orbix para executar o cédigo do servidor se for feita uma

chamada de operacio a qualquer um dos objetos do servidor.

No modo ndo compartilhado existe um processo por objeto ativo, ou seja, cada objeto
ativo € executado em seu proprio processo. Embora este modo ndo seja freqiientemente usado
tem algumas vantagens como: ndo hd interferéncia entre objetos e a invocagdo de operagdes

em um conjunto de objetos de um servidor pode correr em paralelo,

No terceiro modo, modo por método, Orbix inicia um processo separado para cada
chamada de operacdo. Ao registrar o servidor pode ser especificado um executdvel para cada

operagio.

Embora todos os servidores precisem ser registrados no repositério de implementagio,
os objetos s6 precisam de registro quando Orbix tiver que ativd-los em processos como no

modo ndo compartilthado.

No modo compartithado o processo servidor pode ser ativado manualmente antes de
qualquer invocagdo aos seus objetos. As invocagdes subsequentes sdo passadas ao processo.

Isto € ttil por exemplo para depuracio de servidores.

4.2. Decisoes de implementacao

A Figura 3.1 do Capitulo 3 mostra a arquitetura proposta para canal ODP. Nesta arqui-
tetura o canal € composto por uma série de objetos que promovem a comunicacio entre um
produtor e um ou mais consumidores. A transmissio continua de dados € feita por meio de um
sistema de transporte alternativo enquanto o controle do canal € realizado por intermédio de
uma plataforma CORBA. Conforme mencionando anteriormente, a plataforma escolhida foi
Orbix 2.1 devido a sua disponibilidade para o projeto e a familiaridade com sua versdo ante-

riofr.

Como visto na se¢fio anterior, em Orbix todos os objetos estdo contidos em processos
servidores. A idéia inicial para implementagdo foi a disposicio dos objetos do canal em trés
servidores. O primeiro conteria o objeto fdbrica de canal, 0 segundo os objetos stub, binder e

protocol e um terceiro incluiria o controlador de canal. Neste modelo a comunicac@o de dados



Implementacio 44

entre produtor/consumidor e stub, por estarem em processos diferentes, se daria por meméria
compartithada ou troca de mensagens. Este tipo de comunicagdo provoca um atraso adicional
na transmissdo devido ao excesso de copias de dados. Outro aspecto negativo deste modelo é
a impossibilidade de controle de algumas caracteristicas importantes como, por exemplo, o

tamanho da fila de mensagens.

Optou-se, portanto, por um modelo no qual stub, binder, protocol e fabrica de canal es-
tao no mesmo espago de enderecamento que produtor/consumidor. Para este fim sdo
disponibilizadas bibhotecas contendo os objetos do canal, as quais devem ser ligadas 2 aplica-
cao desenvolvida pelo programador. Um exemplo de utilizacio das bibliotecas é descrito no

Capitulo 5.

O programador da aplicacio que utiliza o canal pode optar por criar servidores diferen-
tes para produgido e consumo de fluxo de informagdo. Por este motivo decidiu-se pela
especializac@io do modelo, criando objetos do canal com funcdes associadas ao produtor e ou-
tros assoctados ao consumidor. A partir disto, sdo definidas duas bibliotecas uma para cada
categoria de objetos. A construgiio de um servidor com dupla funcionalidade € possivel utili-

zando-se as duas bibliotecas.

Alguns dispositivos consumidores possuem a restricio de uso por um Gnico processo,
isto €, uma vez que um processo adquira o direito de uso do recurso nenhum outro poderd
usd-lo até que ele seja liberado. Um exemplo sdo os dispositivos de dudio. Dentro desta restri-
¢do, a implementacio permite a criagdo de stub + binder + protocol dentro de um tnico

processo em nimero igual ao dos fluxos que se deseja receber.

4.2.1. Definicao dos objetos da implementacio de canal ODP

A Figura 4.3 apresenta os objetos da implementacio do canal ODP. As édreas sombreadas

correspondem a processos e as setas indicam o sentido do fluxo de dados.
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4 ORB >

Figura 4.3: Os objetos da implementag¢io de canal ODP.

O canal do lado do produtor de fluxo é composto pelos objetos fibrica de canal
SrcChanelFactory (SrcF), binder SourceBinder (StcB), protocol SourceProtocol (SrcP), stub
Stub (8) e o controlador ChannelController (CC).

Para cada fluxo existe um controlador e um produtor. Como estes dois objetos estdo
fortemente relacionados, optou-se por instancid-los sempre no mesmo néd. Observe que o con-
trolador faz parte do processo do produtor. Quando € feita uma requisicdo ao controlador, a
posse dos recursos de processamento € passada ao objeto ChanneiController sem grande im-
pacto, pois ele pertence ao mesmo processo, a0 passo que se ele estivesse em um processo

diferente demandaria mais tempo na troca de contexto.

O lado consumidor de fluxo é composto pela fibrica SnkChanelFactory (SnkF), binder
SinkBinder (SnkB), protocol SinkProtocol (SnkP) e stub Stub (8). Nio existe nenhuma dife-

renca entre os stubs de produtor e de consumidor.

O programador que utiliza o canal deve instanciar um objeto do tipo SrcChanelFactory
ou SnkChanelFactory em cada processo servidor, dependendo de sua finalidade. A arquitetura

do canal pressupde que um objeto fdbrica estd sempre disponivel no servidor.

Cada objeto SourceProtocol e SinkProtocol inicia e controla uma thread cuja funcio €
fazer continuamente copias de dados entre Stub e sisterna de transporte. A interface de con-
trole dos objetos perrmite parar ¢ reativar a execucgdo da thread, o que significa parar e reativar

a transmissdo de informacio pelo canal.
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Um dos objetivos do projeto é permitir que usudrio do canal ODP escolha o sistema de
transporte adequado aos requisitos de qualidade de servigo e de acordo com a disponibilidade
de infra-estrutura. No atual estdgio da implementagio a escolha pode ser feita entre UDP e
TCP [Comer91]. Em ambos os casos utiliza-se RTP {Schulzrinne96] para que obtencdo de
medidas de rﬁonitoramento do canal. Com estas medidas ¢ possivel avaliar se os requisitos de
qualidade de servigo estdo sendo cumpridos e em caso negativo atuar sobre o canal, por

exemplo, renegociando estes requisitos.

4.2.2. Modelo de objetos

Na Figura 4.4 ¢ utilizada a notagdo OMT para representar o modelo de objetos da im-

plementacdo. Este ¢ um modelo especializado para funcionalidades de produtor ¢ consurnidor
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nost cria {markar hindters *maskes oia host
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: {sarvar remeveBinder
R nd | OSCRADRE] SR e
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DinaProtacel confimeChanna gutStatus
<anindPratics: ColateSieCTarnat
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yertaia
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Figura 4.4: Modelo de objetos especializado da implementacio de canal ODP.



Implementagio 47

4.3 Interfaces

Na arquitetura proposta € definida uma estrutura para especificar as fabricas
SrcChanelFactory e SnkChanelFactory as caracteristicas do canal a ser criado. Esta estrutura,

denominada channel_t, é definida emn IDL e contém:
s identificador do canal (string);
e nome (marker)’ do binder associado ao produtor (string);
* nome (marker) do binder associado ao consumidor (string);
* tipo de protocolo de transporte a ser usado {string);
* tipo de midia transportada pelo canal [Reynolds94] (long);
» parametros de qualidade de servigo (gos_t descrita a seguir);
» n6 onde se localiza o produtor (string);
* nome do servidor CORBA que abriga o produtor (string};
¢ no onde se localiza o consumidor (string);
e nome do servidor CORBA que abriga o consumidor (string).

O modelo de qualidade de servico do canal € baseado no modelo roken bucket do RSVP
[Keshav97]. Os parametros de QoS sdo especificados através da estrutura IDL qos_t que

compreende:
e tipo de controle de QoS: garantida, carga controlada ou melhor esforco (long);
e atraso maximo em microsegundos (long);
e variagdo méxima do atraso em microsegundos (long);
e taxa sustentada pela fonte em bytes/s (long);
» tamanho do buffer mantido pelo stub em bytes (long);

» taxa de pico da fonte em bytes/s (long).

" O marker é descrito na Subse¢io 4.1.6
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A estrutura status_t define os valores de pardmetros de QoS medidos para o monitora-

mento do canal. Esta estrutura € composta por:

banda transmitida pelo canal em bytes/s (unsigned long);
s atraso de comunicagio entre objetos protocol em microsegundos (unsigned long);
e variacdo do atraso em microsegundos {double);

¢ taxa de perda de pacotes na transmisséio em percentual de pacotes perdidos (unsigned

long).

Os parametros de QoS sdo medidos no lado consumidor de fluxo. A banda transmitida
pelo canal € a relacdo entre o nidmero de bytes transmitidos no periodo entre duas medigdes e
o tempo decorrido entre elas. Para o célculo do atraso mede-se o tempo de trinsito de um pa-
cote entre os nés do produtor e consumidor de fluxo. A variacdo do atraso ¢ a taxa de perda
de pacotes séio computados de acordo com a especificagdo do RTP [Schulzrinne96]. Os valo-
res calculados sfo apenas estimativas pois nfo existe um reldgio global e o sistema operacional

adotado utiliza timesharing para gerenciar 0s processos.

Sdo definidas, ainda, duas listas utilizadas por métodos do controlador do canal. A lista
binders_t é composta por uma seqiiéncia de estruturas contendo nome do binder, nome do
servidor CORBA que abriga o hinder e o nd onde ele estd localizado. A lista report_t contém
estruturas formadas pelo nome do binder associado ao consumidor ¢ os pardmetros de QoS
(status_t) medidos por este binder. Esta lista corresponde a um relatério dos par@metros de

QoS medidos em todo o canal,

Nas subsecdes seguintes sdo apresentadas as interfaces IDL dos objetos fabrica de canal,

binder e controlador de canal.

4.3.1 SrcChannelFactory

interface SrcChannelFactory {

long initChannel{inout channel_t channel);

s

A interface IDL do objeto SrcChannellFactory inicia o canal do lado prodator, isto €, os

objetos SourceBinder, SourceProtocol, Stub e ChannelControler, a partir da requisi¢do de
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qualquer objeto (initChannel). As caracteristicas do canal selicitado sdo representadas pela
estrutura channel_t. Os campos da estrutura que devem ser fornecidos sdo: identificador do
canal, nome do binder, tipo de protocolo de transporte, tipo de midia transportada e parime-
tros de gqualidade de servigo. O controlador de canal ja € mstanciado com a referéncia do

SourceBinder recém criado.

O valor de retorno indica sucesso ou falha do método. Além disso, a fabrica adiciona a
estrutura informacio sobre o né onde se localiza o produtor ¢ o nome do servidor CORBA

que abriga o produtor.

4.3.2 SnkChannelFactory

interface SnkChannelFactory {

long bindChannel(inout channel_t channei);

b

Através da interface da fabrica SnkChannelFactory o consumidor pode se ligar a um ca-
nal j4 iniciado (bindChannel). As informagdes sobre o canal podem ser obtidas no binder do
produtor ou no controlador de canal. A estas informagdes o consurmdor acrescenta 0 nome
que deseja para o seu binder. A lista de binders mantida pelo controlador € atualizada, assim
como a lista mantida pelo SourceProtocol na qual estdo relacionados todos os SinkProtocol

que recebem o fluxo.

O valor de retorno indica o sucesso ou falha do método. Também sio adicionados a es-
trutura channel o n6 onde se localiza o consumidor e o0 nome do servidor CORBA que abriga o

consumidor.

A maneira como o consumidor descobre a interface do binder do produtor ou do con-
trolador de canal niio faz parte dos objetivos deste trabalho. Ela pode ser feita, por exemplo,

através de um Trader [Trader95}].

4.3.3 SourceBinder

interface SourceBinder {

channel_t getChannel();
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long Start();

long Pause();

long Continue();

iong modifyChannel(inout channei_t channel);

oneway void Delete();

long bindProtocol(in string host, in long port, in unsigned long type);
iong unbindProtocol(in string host, in long port);

I

O objeto ScurceBinder apresenta uma interface que permite obter as caracteristicas do
canal (getChannel), iniciar (Start), parar (Pause) e reiniciar (Continue) a transmissdo de dados,
modificar a configuracio do canal (modifyChannel) ¢ eliminar o canal (Delete). Estas sdo ca-
racteristicas comuns aos binders do lado produtor e do lado consumidor. Além destas, existem
mais duas fung¢bes que sdo utilizadas internamente no canal pelo SinkBinder para ligar os ob-

jetos SourceProtocol e SinkProtocol {bindProtocol) e para desligd-los (unbindProtocol).

Na requisicio de ligacdo entre profocols é passado o parimetro type indica o tipo de da-
dos transmitidos pelo canal, permitindo a verificacdo da consisténcia da requisi¢do. Os outros
dois parimetros, também presentes no método que desliga os protocols, representam unica-

mente a interface de SinkProtocol que recebe o fluxo.

A operagdo modifyChannel recebe como pardmetro uma estrutura channel_t. No atual
estdgio da implementagio a mudanca de configuragio permitida, por limitacdes de infra-
estrutura, € a alteracdo do tamanho do buffer.

Todas as fungdes tém valor de retorno que indica sucesso ou falha da operagdo com ex-

cecio do método que elimina o canal que ndo retorna valor.

4.3.4 SinkBinder

interface SinkBinder {

channel_t getChannel();

long Start();

long Pause();

long Continue();

long modifyChannel(inout channel_t channel);
oneway void Delete();

status_t geiStatus();

5
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A interface de SinkBinder apresenta, além das fun¢des comuns ao SourceBinder, jd des-

critas acima, um método para obtencdo das medidas de monitoramento do canal (getStatus).

4.3.5 ChannelController

interface ChannelController {

long acceptBinder(in string binder, in string server, in string host);
long removeBinder(in string binder);

long modifyChannel({inout channei_t channel);
binders_t getBinders();

channel_t getChannel(in string binder_name});
status_t getStatus{in string binder_name);
report_t getRepori();

long startChannel();

long pauseChannel{};

long continueChannel();

cneway void deleteSnkChannel();

oneway void deleteSrcChannel();

b

O ChannelController mantém uma lista com todos os binders que participam do canal,
cujo primeiro elemento corresponde ao produtor de fluxo e os outros aos consumidores.
Binders podem ser adicionados (acceptBinder) ou removidos (removeBinder) da lista através

de métodos da interface do controlador que sdo usados internamente no canal.

Os outros servicos disponiveis na interface do ChannelController permitem: alterar a
configuracdo do canal (modifyChannel), obter a lista dos binders (getBinders), obter as ca-
racteristicas do canal (getChannel} ¢ as medidas de monitoramento (getStatus) de um binder
especifico, obter o relatdrio de QoS do canal (getReport), iniciar (startChannel), parar
(pauseChannel} ¢ reiniciar {continueChannel) a transmissdo e eliminar o canal

{deleteSnkChannel ¢ deleteSrcChannel).

A elimina¢do do canal € feita em duas etapas: primeiro elimina-se os consumidores

(deleteSnkChannel) € depois o produtor e controlador do canal (deleteSrcChannel).

Em todos os métodos das interfaces que possuem valor de retorno o sucesso € repre-

sentado por um inteiro de valor 1 e o fracasso por um inteiro igual a 0.
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4.4 Classes

O compilador IDL gera para cada interface uma classe IDL C++. Para cada classe IDL
C-++ existe uma classe de implementaciio C++ que implementa os servicos oferecidos pela in-

terface e alguns outros de uso interno no canal.

O cormpilador IDL mapeia todas as operagdes das interfaces em fungdes C++ virtuais e
acrescenta um pardmetro extra do tipo CORBA::Environment que ¢ usado para transmitir ex-
cegdes ao cliente. Para tornar a leitura mais agraddvel, nos c6digos abaixo nfio aparecem a

palavra chave virtual e o dltimo pardmetro adicionado pelo compilador.

Na desenvolvimento das classes optou-se pela abordagem TIE® por considerd-la mais

flexivel.

As subsec¢Oes a seguir apresentam as estruturas das classes implementadas para o desen-

volvimento do canal ODP.

4.4.1 SrcChannelFactory_i

A interface SrcChannelFactory é mapeada na classe IDL C++ SrcChannelFactory e im-

plementada pela classe C++ SrcChannelFactory_i cuja estrutura é;

class SrcChannelFactory_i {
private:
SourceBinder_ptr src_binder;
ChannelController_ptir controller;
public:
SrcChannelFactory_i();
CORBA::Long initChannel {channel _t& channel);
void destroyBinder{);

b

A fun¢io destroyBinder € usada pelo SourceBinder para solicitar sua destruicio. Este foi

o procedimento adotado em fun¢do das caracteristicas do Orbix.

® A abordagem TIE ¢ descrita na Subsecio 4.1.5
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4.4.2 SnkChannelFactory

A interface SnkChannelFactory ¢ implementada por SnkChannelFactory_i. A estrutura

desta classe é:

class SnkChanneiFactory i {
private:
SinkBinder_ptr snk_binder[MAXIMUM_NUMBER_BINDERS];
pubiic:
SnkChannelFactory_i();
CORBA::Long bindChannel {channel_t& channei);
void destroyBinder(int id);
b

A fibrica do lado consumidor pode instanciar varios binders em um mesmo processo,
cada um deles participando de um fluxo diferente. O nimero de binders é limitado por

MAXIMUM_NUMBER_BINDERS.

4.4.3 SourceProtocol_i

class SourceProtocol_i {
private:
thread_t my_thread;
int flow_port;
int flow_sock;
public:
int my_thread_exit;
Stub_i* my_stub;
RTP_source’ rip_sre:
sockaddr_in* sinks[MAXIMUM_NUMBER_SINKS];
unsigned int number_sinks;

SourceProtocol_i(Stub_i* stub);
~SourceProtocol _i(};

int getFlowSock() const;

int bindSink(const char* host, const long port);
int unbindSink{const char* host, const long port);
int Start(};

int Pause(} const;

int Continue(} const;

b

A classe SourceProtocol i € quem envia os dados ao sistema de transporte. Para este fim
é criada uma thread, representada pela varidvel my_thread. A varidvel my_thread_exit permite

encerrar a thread.
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No construtor da classe é passado como pardmetro um ponteiro para Stub_i do qual sfo
lidos os dados. A classe SourceProtocol_i mantém uma lista dos protocols dos consumidores,

Esta lista é limitada por MAXIMUM_NUMBER_SINKS.

A varidvel RTP_src aponta para um objeto da classe RTP_source que € utilizado para

montagem dos cabegalhos RTP.

4.4.4 SourceBinder _i

A classe SourceBinder_i implementa a interface SourceBinder.

class SourceBinder_i{
private:
channel_t_var my_channel;
SrcChannelFactory_i* my_factory;
Stub_i* my_stub;
SourceProtocol_i* my_protocol;
public:
SourceBinder_i{channel_i& channel, SrcChanneiFactory_i* factory);
~SourceBinder_i();

channel_t* getChannel ();

CORBA::Long Start ();

CORBA::Long Pause {);

CORBA::Long Continue {};

CORBA::Long modifyChannel (channel _t& channel);

void Delete (};

CORBA::Long bindProtocol (const char* host, CORBA::Long port, CORBA::ULong type);
CORBA.::Long unbindProtocol {const char* host, CORBA::Long port);

b

Esta classe possut varidvels com ponteiros para stub e protfocol, respectivamente,
my_stub ¢ my_protocol. A varidvel my_channel armazena as caracteristicas do canal e a varid-
vel my_factory aponta para a fabrica que criou este objeto, estas informagdes sdo recebidas

como parimetros do construtor.

4.4.5 SinkProtocol_i

class SinkProtocol i
private:

thread_t my_thread;

int flow_port;

int flow_sock;
public:

int my_thread_exit;
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RTP_sink* rtp_snk;
Stub_i* my_stub;

SinkProtocol _i(Stub_i* stub);
~SinkProtocol i(};

int getFlowPort() const;

int getFlowSock() const;

void getStatus(status_1& status) const;
int Start();

int Pause() const;

int Continue() const;

h

A classe SinkProtocol_i € quem recebe os dados do sistema de transporte. Assim como
no caso da classe SourceProtocol_i, é criada uma thread, representada por my_thread. Para

encerrar a thread usa-se a varidvel my_thread_exit.

No construtor da classe € passado como parimetro um ponteiro para Stub_i no qual sdo

escritos os dados recebidos.

A varidvel RTP_snk aponta para um objeto da classe RTP_sink utilizada para o célculo

dos parametros de QoS do canal.

4.4.6 SinkBinder _i

A interface SinkBinder € implementada pela classe SinkBinder_}.

cfass SinkBinder_i {
private:
CORBA::Long my_id;
channel_t_var my_channel;
status_t_var my_status;
SnkChannelFactory_i* my_factory;
Stub_i* my_stub;
SinkPratocol_i* my_protocol;
public:
SinkBinder_i(channel_t& channel, SnkChannelFactory_i* factory, int id);
~SinkBinder_i(};

channel_t* getChannel (};

CORBA::Long Start ();

CORBA::Long Pause ();

CORBA::Long Continue ();

CORBA::Long modifyChannel {channei_t& channel);
void Delete ();

status_t getStatus ();

b
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No construtor desta classe sdo passados como pardmetros as caracteristicas do canal, um
ponteiro para a fabrica que a criou e um identificador deste objeto na fdbrica. Este identificador
€ necessdrio pois a fdbrica pode criar vérios SinkBinder_i em um mesmo processo. A varidvel

my_status mantém os dltimos valores dos parimetros de QoS medidos no canal.

4.4.7 Stub _i

class Stub_i {
private:

sema_t sp1, sp2;
public:

char* buffer;

int buffer_size;

int data_length;

Stub_i{int size);
~Stub_i(};

int lockProducer();

int unlockProducer{);
int lockConsumer();
int unlockConsumer();

e

A interface da classe Stub_i deve ser conhecida pelo usudrio do canal pois o

produtor/consumidor deve usar esta classe para escrever/ler dados.

Os dados sdo escritos ou lidos em buffer cujo tamanho ¢é indicado pela varidvel
buffer_size. A varidvel data_length corresponde a quantidade de dados que a mensagem

contém.

O método lockProducer deve ser utilizado antes de se escrever no buffer e o método
lockConsumer antes de se ler. Em ambos os casos depois de completada a operagdo usa-se o

método unlockProducer ou untockConsumer equivalente.

A maneira pela qual o produtor ou o consumidor obtém uma referéncia a um objeto

desta classe € explicada no Capitulo 5.

4.4.8 ChannelController_i

A classe ChannelController_i implementa a interface ChannelController e sua estrutura é:

class ChannelControlier_j {




Implementacio 57

private:
getPosition(const char* name});

public:
binders_t_var binders_list;
CORBA::;ULong list_size;

ChannetController_i(};
~ChannetController_i();

CORBA::l.ong accepiBinder(const char* binder, const char* server, const char* host);
CORBA::Long removeBinder (const char* bindar);
CORBA::Long modifyChannel {(channel_t& channel);
binders_t* getBinders ();

channel_t* getChannel {(const char* binder_name);
status_t getStatus (const char* binder_name};
report_t* getReport ();

CORBA::Long stariChannei ();

CORBA::Long pauseChannei ();

CORBA::Long continueChannel ();

void deleteSnkChannel {);

void deleteSrcChannel ();

b

A classe ChannelControlier_i mantém uma lista dos binder que participam do canal. O
método getPosition ¢ utilizado internamente na classe para obter a posi¢io de um binder espe-

cifico na lista.

4.5 Diagramas interacio entre objetos

Nesta se¢lo sdo ilustrados os diagramas de eventos de operagdes do canal. Algumas
operagOes ndo estao representadas por terem uma dindimica idéntica aos diagramas aqui pre-

sentes ou por estarem contidos neles.

A Figura 4.5 apresenta o diagrama de eventos envolvidos na criagio do canal. Sfo utili-

zadas as operacOes initChannel e bindChannei.
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Figura 4.5: Diagrama de eventos para a criacdo do canal ODP.

Na Figura 4.6 estdo representadas as interagbes entre os objetos para iniciar
(startChannel) um canal através do controlador. As operagdes para parar (pauseChannel) ¢

reiniciar {continueChannel) todo o canal possuem diagramas semelhantes a este.
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cliente Controlier Binder Protocol Binder Protocol
Start N
Start
Start
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ok/nok thread
ok/mek
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Figura 4.6: Diagrama de eventos para iniciar todo o canal.

Um exemplo das interacdes que ocorrem na obtencdo de relatério de um canal
" (getReport) com dois consumidores ¢ descrito na Figura 4.7. Esta operagdo € requisitada no
controlador que para execucdo de suas tarefa requisita 0 método getStatus nos binders do ca-

nal.
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Channel Sink Binder  Sink Protocol  Sink Binder  Sink Protocol
cliente Controlter 1 1 2 5
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getStatus
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retorna status_t
monta
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Figura 4.7: Diagrama de eventos para obtencdo de relatério do canal,

A Figura 4.8 apresenta os eventos envolvidos na eliminagdo do canal por intermédio do

controlador. A eliminagio se dd em duas etapas: primeiro no lado dos consumidores e depois

no lado do produtor. O controlador requisita nos binders a operacio Delete.
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Figura 4.8: Diagrama de eventos da eliminacio de todo o canal.
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Capitulo 5

Aplicacao

Neste capitulo € apresentado um exemplo de aplicagéio de dudio-conferéncia que utiliza a
implementacio de canal ODP para a transmissfo de dados. A aplicacdo é desenvolvida em
duas etapas: (1) construciio dos servidores que capturam e apresentam dudio e (2) criagdo do

programa cliente que utiliza os servidores para estabelecer e o controlar a dudio-conferéncia.

A aplicaglo foi desenvolvida em Orbix 2.1 sobre Solaris 2.5.1.

5.1. Servidores de audio

No desenvolvimento da aplicagio de dudio-conferéncia decidiu-se pela implementacio
de dois servidores de dudio: AudioProducer ¢ AudioConsumer, respectivamente, responsaveis
pela captura e apresentagdo das informagdes de dudio. A Figura 5.1 apresenta a composic¢io

dos servidores. O “T invertido” presente em alguns objetos indica a interface IDL.

O servidor AudioProducer contém o objeto Microphone (Mic) que é uma abstracio do
dispositivo de hardware microfone. Ele faz a leitura das informacdes de dudio do buffer asso-
ciado ao dispositivo ¢ as escreve no Stub. Como o servidor utiliza o canal ODP para a

transmissdio de dados inclui, ainda, os objetos do lado produtor SrcChanelFactory (SrcF),
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SourceBinder (SrcB), SourceProtocol (SrcP), Stub (S) e ChannelController (CC). Na ativagio

do servidor AudioProducer sdo instanciados Microphone e SrcChanelFactory.

; AudieProdurcer * . AudioConsumer i

PEOOE GLOeS

< ORB >

Figura 5.1: Os servidores AudioProducer e AudioConsumer.

O servidor AudioConsumer possui o objeto Speaker (Spk) que abstrai o dispositivo de
hardware alto-falante. O Speaker € responsdvel por ler informagSes de &udio do Stub e es-
crevé-las no buffer de saida associado ao alto-falante. Além deste objeto, o servidor contém:
SnkChanelFactory (SnkF), SinkBinder (SnkB), SinkProtocol (SnkP) e Stub (S). Na ativacio

de AudioConsumer sfo instanciados Speaker e SnkChanelFactory.

Os objetos Microphone e Speaker possuem interfaces para o controle sobre a captura e
apresentacio de dudio. As interfaces IDL e as classes C++ que as implementam sdo apresenta-
das na préxima subsecdo. A programacdo dos dispositivos de dudio € realizada através de uma

API nio padronizada do sistema operacional.

Para que Microphone e Speaker possam atuar sobre 0s seus respectivos Stub foi criada a
varidvel global TheStub contendo uma referéncia de objeto Stub. Esta varidvel deve ser decla-
rada pelo servidor que deseja usar o canal ODP. TheStub ¢ atualizada na criagdo do canal e
cada vez que se reinicia o canal. Como o servidor AudioConsumer pode receber fluxo de dudio
de mais de uma fonte, a cada reinicio € necessaria a atualiza¢io para garantir que a varidvel

esta apontando para o siub do canal ativo. Esta situacdo serd explorada na se¢do 5.3.

Os dois servidores de dudio quando s@o mstanciados ficam ativos indefinidamente. A

destruicdo do canal faz com o que 0s servidores voltem ao estado anterior a criagio do canal.
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5.1.1. Interfaces

Para o controle de Microphone e Speaker foi definida a estrutura IDL audioPrinfo_t

contendo os pardmetros dos dispositivos de dudio:
» f{reqliéncia de amostragem {amostras/s};
» numero de bits usados para representar cada amostra {bits/amostra);
e nivel de volume (G-253);
o tamanho do buffer associado ao dispositivo (bytes);
¢ método de codificacdo de dados;
¢ porta de entrada ou saida selecionada.

Todos os pardmetros da estrutura acima t&m o tipo IDL unsigned short.

5.1.1.1. Microphone

interface Microphone {

audioPrinfo_t getAudinfo();

long setAudinfo( in audioPrinfo_t audioPrinfo };
long Start(};

long Continue();

long Pause();

b

A interface Microphone apresenta fungSes para obter (getAudinfo) ¢ definir (setAudinfo)
os valores dos pardmetros de dudio, iniciar (Start), parar (Pause) e reiniciar (Continue) a cap-

tura de dudio.

5.1.1.2. Speaker

interface Speaker {

audioPrinfo_t getAudinfo();

long setAudinfo( in audioPrinfo_t audioPrinfo );
long Start();

long Continue();

fong Pause();

h
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A interface Speaker possut funcdes idénticas as presentes em Microphone.

5.1.2 Classes IDL C++

A fim de tornar a leitura mais clara, nos cédigos abaixo foram omitidos, em cada método
C++ mapeado das mterfaces, a palavra chave virtual e o ditimo parAmetro do tipo

CORBA::Environment.

5.1.2.1 Microphone_i

A classe Microphone_i implementa a interface Microphone.

class Microphone _j {
private:
audio_info_t audinfo;
thread_t my_thread;
public:
int fdAu;
Microphone_i();
~Microphone_i();
audioPrinfo_t getAudinfo ()
CORBA.;:Long setAudinfo (const audioPrinfo_t& audioPrinfo);
CORBA::Long Start();
CORBA::L.ong Continue ();
CORBA::Long Pause ();

|5

A varidvel fdAu € o descritor do arquivo associado ao microfone. A varidvel audinfo do
tipo audio_info_t € uma estrutura C++ que contém as informacdes de dndio. A estrutura IDL
audioPrinfo_t, usada nas interfaces, ¢ um subconjunto de audio_info_t pois alguns dos pari-
metros nflo sdo relevantes a esta aplicagio. Microphone_i cria uma thread, representada por

my_thread, para transferir dados do huffer do dispositivo para o buffer do Stub.

5.1.2.1 Speaker_i

A classe Microphone_i implementa a interface Microphone.

class Speaker_i {
private:

audio_info_t audinfo;

thread_t my_thread;
public:

int fdAu;

Speaker _i();
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~Speaker_i();

audioPrinfo_t getAudinfo ();

CORBA::l.ong setAudinfo {const audioPrinfo_t& audioPrinfo);
CORBA::Long Start ();

CORBA::Long Continue (};

CORBA::Long Pause {);

A variavel fdAu € o descritor do arquivo associado ao alto-falante, A varidvel audinfo
corresponde a estrutura das informagdes de dudio. Speaker_i possui uma thread, representada

por my_thread, que transfere dados do buffer do Stub para o buffer do dispositivo.

Depois de finalizada a codificaglo, cada servidor é compilado e ligado & biblioteca do
canal correspondente a sua finalidade gerando os programas executdveis. Por fim estes pro-
gramas sflo registrados no repositério de implementacio do Orbix. O registro dos servidores

foi feito no modo default, isto €, modo compartithado” por miltiplos clientes.

5.2. Cliente

Para estabelecer e controlar a dudio-conferéncia foi implementado um programa cliente.
O programa requisita os servidores de dudio em um nimero varidvel de nés facilitando a con-

figuracio de diferentes cendrios de utilizagio.

Inicialmente € descrita uma funcio Orbix usada na aplicagdo para obter a referéncia de
objetos. Depois € apresentada a construcio do programa cliente € a maneira como sdo utiliza-

das as funcdes das interfaces dos servidores.

5.2.1. A funcao _bind()

Um programa cliente que deseja invocar as operacdes de um objeto remoto deve primei-
ramente obter uma referéncia do objeto. A fungdo Orbix _bind(), definida em cada classe IDL
C++, € um dos mecanismos fornecidos para obtengio da referéncia ao objeto. A operaciio re-
cebe como parfimetro a informagio que identifica um objeto Orbix e retorna uma referéncia ao

objeto, invocagdes subsequentes serilo automaticamente passadas ao objeto.

¥ Os modos de ativagfio sio descritos na Subsecio 4.1.6
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Na chamada do método _bind() podem ser fornecido o nome do né do objeto alvo, seu
servidor e seu maker”. Os clientes podem ainda chamar o _bind() usando um subconjunto
destas informag0es. O nome do né geraimente é omitido permitindo que o cddigo possa ser
escrito sem conhecimento prévio da local onde reside o servidor no sistema distribuido. Para

achar o servidor Orbix utifiza o servigo de localizagdo.

A func¢do _bind() também pode ser chamada especificando-se somente o nome do servi-
dor, sem determinar o marker. Neste caso Orbix escolherd, dentro do servidor especificado,

qualquer objeto que implementa a interface solicitada.

5.2.2 Construcio do cliente

O programa cliente recebe como pardametros as caracteristicas do canal a ser criado, en-
tre elas estdo um nimero varidvel de nomes de nds onde devem ser ativados os servidores de
dudio. Com base nestas informagtes sio montadas as estruturas do tipo channel_t para as re-

quisictes de criagfo de canal.

O fragmento de codigo abaixo exemplifica o uso da fung@o _bind para obtencdo das re-

feréncias das fabrica e a criagdo do canal através da referéncia de objeto.

fabrical = SrcChannelFactory::_bind(":AudioProducer", canall.src_host);
fabricat->initChannel{canall);

fabrica2 = SnkChanneiFactory::_bind("“:AudioConsumer”, canal2.snk_host);
fabrica2->bindChannel(canal2):

Depois de criado o canal, o cliente obtém as referéncias de todos os objetos do tipo
controlador, Microphone e Speaker instanciados. O cliente atua sobre o canal exclusivamente
através do controlador, a interface dos binders ndo € usada. A tdltima etapa para estabelecer a
dudio-conferéncia € a iniciagdo dos objetos ativos'' da transmissdo, conforme pode ser visto no

codigo a seguir.

control->startChannel{);
mic->Start();
spk->Start();

* Uma explicagdo mais detalhada € encontrada na Subsecio 4.1.6
I Objetos que instanciam e controlam threads
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A interface do cliente permite a geréncia sobre o canal. Pode-se obter informacGes de
dudio ou de monitorar pardmetros de QoS. Também ¢é possivel alterar algumas caracteristicas

dos dispositivos de dudio e do canal ou, ainda, parar e reiniciar o canal.

lista = control->getBinders();
relatorio = control->getReport(};
control->pauseChannel();

O c6digo acima apresenta a maneira de obter a lista de binders que participam do canal
(getBinders) ¢ o relatorio de pardmetros de QoS (getReport) ¢, também, como parar o trans-

missido de fluxo no canal (pauseChannel). Ao final da dudio-conferéncia o canal é eliminado.

O programa cliente depois de compilado € ligado a uma biblioteca especifica do canal. O
desenvolvimento de um cliente para servidores que utilizam o canal requer o conhecimento das

interfaces dos binders, do controlador e dos objetos criados pelo programador dos servidores.

5.3. Cenarios de audio-conferéncia

Os servidores de dudio e o programa cliente permitem a montagem de diferentes cend-
rios de dudio-conferéncia. A seguir sdo apresentados algumas configuracdes dos servidores

que serviram para avaliar a implementagdo de canal ODP.
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Estagdo #1 Estacdo #2

@

Estacio #3 Estacdo #4

Figura 5.2: Cendrio | de uma dudio-conferéncia.

A Figura 5.2 apresenta uma montagem em que trés ouvintes recebem audio de um pro-
dutor. Cada participante estd utilizando uma estacio diferente. O programa cliente faz
requisicdes aos metodos das interfaces ChannelController, Microphone e Speaker através do

ORB.

O cendrio da Figura 5.3 representa uma situac@o de conversaco entre duas pessoas. Em
cada estacdo sdo ativados os dois servidores de dudio (AudioProducer e AudioConsumer). A
representacdo gréfica de dois sistemas de transporte serve apenas para reforcar a independén-
cia entre fluxos de dados. Nesta situagio os dois canais pode estar funcionando

simultaneamente.
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N

Figura 5.3: Cendrio 2 de uma dudio-conferéncia.

A configuracdo da Figura 5.4 representa o caso em que um consumidor de fluxo de du-
dio pode escolher entre 3 fontes. Para cada fluxo € criado, no mesmo servidor, um conjunto

stub, binder e protocol.

O cliente interagindo com os controlares, através dos métodos pauseChannel ¢
continueChannel, determina o canal que comecard a transmitir dados. A varidvel TheStub
também € atualizada passando a apontar para o stub do canal ativado. Como o Speaker faz a
leitura do buffer do stub indicado por TheStub garante-se que os dados corretos estdo che-

gando ao destino (Speaker).



Aphlicagio 71

4 ORB >
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Estagao #3
ﬁ/

Estacio #4

Figura 5.4: Cendrio 3 de uma audio-conferéncia.

Os cendrios aqui apresentados ndo englobam todas as configuracdes possiveis, servem
apenas para iustrar a utifizagio da aplicagiio desenvolvida. Além destas, vérias outras

montagens podem ser conseguidas.

5.4 Dados experimentais

Para validar o uso do canal na transmissio de fluxo foram conduzidos alguns testes com
os cendrios apresentados anteriormente. Os testes foram realizados em estacdes SUN Sparc 5
com 64 MB de RAM ligadas por uma rede Ethernet de 10 Mbps. A rede conta com aproxima-

damente 60 maquinas. No horario da realizagdo dos testes a carga da rede era média uma vez
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que a maioria das mdquinas estava ocupada mas as aplicagdes executadas niio

sobrecarregavam a rede em demasia.

As estagdes de teste rodavam o sistema operacional Solaris 2.5.1. No desenvolvimento
do software envolvido no teste foram utilizados Orbix versdo 2.1 e o compilador C++ nativo
versio 4.1. Foram geradas aproximadamente 2300 linhas de cédigo na implementagio do

canal, 450 linhas para os servidores de dudio e 300 linhas para o programa cliente.

A Tabela 5.1 apresenta algumas medidas de monitoramento de QoS obtidas com a con-
figuragio da Figura 5.3. Neste cendrio sdo estabelecidos dois canais (canal A e canal B) entre
os servidores de dudio. Sdo realizadas medidas com diferentes valores de freqiiéncia de amos-
tragem e o ndmero de bytes usados para representar cada amostra (precisdo). Os valores dos
pardmetros de dudio escolhidos correspondemn aos utilizados nos telefones (8000 amostras/s e

8 bits) ¢ CD (44100 amostras/s ¢ 16 bits).

Tabela 5.1: Medidas de QoS para diferentes parimetros de dudio.

Freqiiéncia | Precisao Canal Banda Atraso Jitter PER
{(Hz) (bits) {bytes/s) (ms) {ms) (%)
3000 3 canal A 7891 6,5 0,03 O

canal B 7386 7.8 0,04 0
44100 16 canal A 39266 8,7 0,06 24
canal B 41282 9.1 0,05 17,6

O tamanho dos buffers associados aos dispositivos de dudio e dos buffers dos stubs é
calculado para um periodo de amostragem igual a 20 ms. Para uma freqiiéncia de 8000 Hz e
precisiio de 8 bits o tamanho dos buffers ¢ 160 bytes enquanto que para freqgiiéncia de 44100
Hz e 16 bits o valor calculado € 1764 bytes. O periodo de 20 ms é um valor muito comum

para as aplicacdes de dudio.

A qualidade de dudio observada na realiza¢fo dos testes foi semelhante & verificada em
ferramentas que se destinam a gravar e reproduzir dudio. O atraso fim-a-fim da transmisséo,
percebido durante os testes, era consideravelmente inferior a um segundo e sua variagio

qualitativa correspondia com os valores medidos. O aumento da taxa de perdas de pacotes
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com o aumento da freqiiéneia e precisio € explicado pela maior quantidade de informagéo
gerada e, portanto, maior taxa de utilizagio da rede. Nesta situagio a possibilidade de perda de

pacotes ¢ mator conforme observado na pratica.
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Capitulo 6

Conclusao

Face a crescente demanda por sistemas distribuidos foi padronizada a especificacfio
ODP. Com o objetivo de fazer um estudo desta especificacdo foi desenvolvida uma imple-
mentagdo de canal ODP. Neste capitulo € apresentada uma avaliacio do trabalho realizado ¢ as

suas contribuicdes. Sdo definidas, ainda, algumas propostas para trabalhos futuros.

6.1. Avaliacao

A leitura do Modelo de Referéncia ODP mostrou-se, por vezes, um tanto penosa, por se
tratar de um documento de padronizacdo que faz a opg¢io pelo formalismo em detrimento da
diddtica. A especificagdo para cobrir seus objetivos € bem genérica, que por um lado permite

sua aplicaciio a diferentes dominios, mas por outro torna dificil o trabalho de implementacio.

A adociio de CORBA para a geréncia do canal e a transmisso de fluxo de dados “por
fora”, definidas na arquitetura, mostrou-se bem acertada em fun¢do dos resultados obtidos e
por ser o procedimento adotado na maioria dos trabalhos publicados com objetivos semelhan-
tes. A opc¢lo de excluir o binder da transmissio efetiva dos dados, outra decisio de
arquitetura, também € encontrada no modelo TINA [TINA95], uma arquitetura do dominio de

telecomunicagdes que aplica os conceitos e fungdes QDP.



Conclusao 75

A adocgéio da plataforma Orbix atendeu as expectativas com relagiio a transparéncia na
comunicacdo cliente-servidor e a facilidade de acesso as interfaces IDL. O desenvolvimento em
Orbix, depois de adquirida a familiaridade com a ferramenta, se dd sem grandes sobressaltos.
Em virtude da ado¢io do paradigma da orientacdo a objeto, por parte da arquitetura CORBA,

a implementagdo apresenta uma grande facilidade de modificacio de sua estrutura.

As threads utilizadas na implementaglio apresentaram um comportamento instdvel, de-
monstrando que sua programaciio e funcionamento nfo estio completamente dominados. E
necessario que se construa mais programas para entender esta instabilidade. A API de progra-
magio dos dispositivos de dudio possui algumas caracteristicas que ndo condizem com aquelas

definidas na sua documentagdo. Além disto, a documentagéo é pouco detalhada.

A construgdo da aplicagido demonstrou a facilidade de uso da implementacio de canal
ODP. A programacgéio dos dispositivos demandou mais trabalho do que as modificacdes em
funcdo do canal. A programacio do cliente mostrou-se de grande simplicidade, sendo necessa-

rio apenas o conhecimento da ferramenta Orbix e as interfaces dos servidores de dudio.

A transmissdo de dados pelo canal para diferentes pardmetros de dudio (taxa de amos-
tragem, precisdo e volume) apresentou um funcionamento similar ao de aplicagdes de dudio

disponiveis para o sistema operacional. A geréncia do canal é completa e niio introduz atrasos.
Os resultados alcangados atenderam os objetivos inicialmente estabelecidos para o tra-
balho. A aplica¢lio desenvolvida utilizando a implementagio indica que as decisdes de projeto

foram acertadas.

6.2. Contribuicao

Este trabalho contribuiu para a continuar e aprofundar o estudo da especificacio ODP.
Foram identificados alguns requisitos para a implementac@io dos servicos de comunicagio da

especificagio.

A implementagio demandou, também, o conhecimento da plataforma Orbix e todos os

aspectos envolvidos na programacio (threads, dispositivos de dudio, etc.).
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A propria implementaciio se constitul em uma contribuicdo por fornecer uma
infra-estrutura para outros trabalhos. Ja foram desenvolvidos uma implementacio para servigos

multimidia {Prado97] e um médulo da arquitetura TINA [Aratjo97].

6.3. Trabalhos Futuros

Uma sugestdo na continuacdo deste trabalho seria o desenvolvimento de uma aplicagio
de video que utilize a implementacdo do canal ODP. Esta aplica¢do serviria para avaliar o im-

pacto no funcionamento do canal causado pelo aumento do fluxo de dados.

Um outro tema a ser abordado seria a utilizaciio da versfio Orbix multi-threaded para

atendimento das requisi¢des das interfaces de geréncia do canal.

Com a adogéo, por parte da OMG, de uma especificagdo para controle e geréncia de
fluxo de dudio e video [OMGY6], poderiam ser feitas alteragdes na arquitetura proposta apro-

veitando-se as funcionalidades criadas.

Um outro trabalho a ser desenvolvido seria modificar a implementacio com a utilizagio
de uma infra-estrutura que permita a reserva de recursos garantindo a qualidade de servigo da

transmissio de dados.
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