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Resumo

Pinto, A. S., Projeto e Implementacio de um Ambiente para Processamento Distribuido Baseado
em TINA. Campinas: DCA/FEEC/UNICAMP, 1999. (Dissertacio de Mestrado)

A arquitetura TINA (Telecommunications Information Networking Architecture) prové concei-
tos, modelos e mecanismos para o projeto, implementagio e geréncia de servicos de telecomuni-
cagoes. Este trabalho trata da construgdo de um componente central da arquitetura TINA, o DPE
(Distributed Processing Environment).

O DPE-TINA ¢ uma infra-estrutura de suporte & distribui¢io dos componentes das aplicacbes de
telecomunicagdes que segue a arquitetura TINA. Para sua implementacdo, utilizou-se a plataforma
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) e um banco de dados orientado a objetos. O
DPE desenvolvido oferece duas fungdes bdsicas 4s aplicagbes aderentes 3 arquitetura TINA: servigo
de ciclo de vida e de stream.

O servigo de ciclo de vida permite a distribuigio e a geréncia de objetos em um sistema he-
terogéneo, enquanto o servigo de stream proporciona suporte & comunicacio via fluxos de midia
continua (dudio e video).

Nesta dissertaco, ¢ apresentada, também, uma aplicacio de teste que faz uso das funcdes da
infra-estrutura implementada.

Palavras-chave:  TINA, DPE, CORBA, Sistemas de Computacio Mobvel, Sistemas
Multimidia



Abstract

Pinto, A. S., Design and Implementation of a TINA-based Distributed Processing Environment.
Campinas: DCA/FEEC/UNICAMP, 1999. (Masther’s Thesis)

TINA (Telecommunications Information Networking Architecture) provides concepts, models
and mechanisms for the design, implementation and management of telecommunication services.
This work describes the development of a fundamental component of TINA Architecture, the DPE
{Distributed Processing Environment).

TINA DPE is an infrastructure necessary to distribute the telecommunication applications
components. A CORBA (Common Object Request Broker Architecture) platform and an object-
oriented database are employed to build this infrastructure. The implemented DPE offers two basic
facilities to the TINA applications: life-cycle and stream facilities.

Life-cycle facilities allow distributed objects to be deployed and managed in a heterogeneous
system, while stream facilities allow application objects to exchange continuous media flows (audio
and video).

Finally, a prototype application, which makes use of the implemented DPE facilities, is presented.

Keywords: TINA, DPE, CORBA, Mobile Computing Systems, Multimedia Systems
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“Aprendemos no céu o estilo da
disposicdo, e também o das
palavras. As estrelas sdo muito
distintas e muito claras. Assim hd
de ser o estilo (... ); muito distinto
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Capitulo 1

Introducao

Nas duas dltimas décadas, o mercado de telecomunicacbes tornou-se um dos mais cobicados
negécios do planeta devido ao imenso aumento da demanda por este tipo de servico. Para muitos,
este crescirnento deve ainda continuar por um bom perfodo, j4 que o fendmeno da globalizacio, cada
vez mais presente na sociedade, acaba instituindo necessidades por novos servigos. Atualmente, por
exemplo, grandes usudrios corporativos buscam a interligacao de suas unidades de negécio por meio
de servigos integrados de telecomunicagbes oferecidos por empresas de atuagio global [1].

Além disso, usuarios residenciais exigem cada vez mais servigos multimidia interativos, ais como
video sob demanda e compra a distdncia [2]. Lucky [3] afirma que os atuais e futuros servicos de
comunicagoes realizarao sonhos antigos da humanidade: “estar em algum lugar onde nfio estamos”
{teleconferéncia, telepresenca); “estar em algum instante de tempo diferente do atual” (secretdria
eletrénica, pager); “ser alguém diferente de nés” (realidade virtual). Em dltima anslise, ainda
segundo Lucky, os novos servigos de telecomunicactes possuem grande potencial para melhorar a
vida em sociedade.

Espera-se, portanto, que a demanda reprimida por novos servigos de telecomunicacdes e a pro-
gressiva convergéncia entre os sistemas de telecomunicacdes e de computagio [4, 5] proporcionem
um horizonte de oportunidades quase ilimitado para operadoras, provedores de servicos e fabricantes
que atuam no mercado.

Entretanto, este mercado tao promissor pode ser vitima do seu préprio sucesso. Muitas oportu-
nidades estdo se tornando, na verdade, ameacas. Freqilentemente, a indistria de telecomunicacdes
ndo consegue oferecer servicos que atendam as necessidades cada vez majores dos usuérios. Isto
ocorre devido ao fato da infra-estrutura atual de telecomunicagdes ter sido projetada para transmi-
tir dados e voz e ndo para proporcionar servigos mais sofisticados. Assim, a introducdo de novos
servigos e fun¢des em grande escala converteu-se em um processo complexo, caro e lento. Além de
nao conseguir acompanhar o ritmo imposto pelas exigéncias do consumidor, esta situagio acaba
desencorajando novos empreendedores, j4 que o custo de entrada no mercado também é cada vez
maior.

Para enfrentar estes desafios, ¢ necessdria uma nova arquitetura para sistemas de telecomuni-
cagbes que aproveite os Ultimos avancos da tecnologia de computacio, funcione com os sistermas
existentes e utilize padroes abertos.

Com este cendrio em vista, em 1992, cerca de 40 organizagdes de virios paises, incluindo ope-
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radoras de telecomunicagoes, fabricantes de equipamentos de telecomunicagdes e de computacio,
formaram o consércio TINA-C ( Telecommunications Information Networking Architecture Consor-
tium).

1.1 Consdérecio TINA

O TINA-C (Telecommunications Information Networking Architecture Consortium)® [6] é um
consoreio internacional composto de grandes companhias de telecomunicagdes e de computacio. O
objetivo do conséreio é definir e validar uma arquitetura aberta, denominada arquitetura TINA,
adequada para o oferecimento dos futuros servigos de telecomunicagdes.

Existem dois padrdes estabelecidos, amplamente aceitos pela inddstria, cujos propésitos sio
similares aos do consorcio TINA: Rede Inteligente (Intelligent Network, IN) [7] e Rede de Geréncia
de Telecomunicagtes { Telecommunications Management Network, TMN) [8].

Rede Inteligente é uma plataforma utilizada para o oferecimento de servigos avancados de te-
lefonia sobre as atuais redes de faixa estreita, como PSTN (Public Switched Telephone Network)
e N-ISDN (Narrowband Integrated Service Digital Network). Os servigos de uma Rede Inteligente
possuem caracteristicas centralizadas e orientadas a funcbes. A Rede de Geréncia de Telecomuni-
cacbes ¢ uma rede de dados conceitualmente separada da rede de transporte e que administra seus
SErvigos e recursocs.

As especificagbes IN e TMN podem ser consideradas complementares e proporcionam a infra-
estrutura para os atuais servigos de telecomunicacBes [9]. No entanto, o aumento da demanda por
servigos mais sofisticados e o surgimento das redes de faixa larga (Broadband Integrated Service Di-
gital Network, B-ISDN) revelaram a necessidade do aperfeicoamento e evolucio destas plataformas.

Portanto, a intencdo do consércio TINA € aproveitar os recentes avancos ocorridos na drea de
computagio distribuida e de metodologias de andlise e projeto de soffware orientadas a objetos, a
fim de desenvolver uma infra-estrutura mais adequada ao oferecimento de servicos multimidia sobre
redes de faixa larga. Desta forma, espera-se proporcionar mais rapidamente (e de maneira mais
econdmica) servigos fexiveis e que satisfacam As necessidades do consumidor. Caso alcance éxito, a
arquitetura. TINA deve, a longo prazo, substituir gradualmente os atuais ambientes IN/TMN [10].

1.1.1 FEstrutura

Em janeiro de 1993, o consércio TINA constituiu um grupo de pesquisadores denominado Core
Team. Esta equipe era formada por cerca de 40 engenheiros, com dedicaciio exclusiva, pertencentes
a diversos membros do consércio. Estabeleceu-se como sede do Core Team a cidade de Red Bank
em New Jersey, EUAZ,

A tarefa do Core Teamn era desenvolver todas as especificacbes relacionadas com a arquitetura
TINA no periodo de cinco anos. Ou seja, ao final de 1997, deveria ser concluido o conjunto de
padrdes que define a arquitetura TINA.

Entretanto, a fim de refinar ¢ completar o desenvolvimento da arquitetura, o TINA-C decidiu
estender este prazo por mais trés anos. Houve também uma mudanca na estrutura do conséreio: o

Thttp:/ /www.tinac.com
20 Core Team utilizava instalactes oferecidas pela Belicore.
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Core Team foi dissolvido e a tarefa de desenvolvimento, refinamento e validacio das especificacdes
foi atribuida a grupos de trabalho.

Os grupos de trabalho sio criados de acordo com o interesse demonstrado pelos membros do
consércio em determinados assuntos. Atualmente, existem cinco grupos de trabalho:

¢ Arquitetura DPE: responsavel pela nova especificacdo do DPE (Distributed Processing En-
vironment), que prové suporte aos servicos de telecomunicacfes;

e Mobilidade de Préxima Geracgéo: responsavel pela finalizacio do trabalho sobre mobili-
dade na arquitetura TINA;

e Geréncia de Servigos: responsével pelo refinamento da especificacio de geréncia de servicos;

» Pontos de Referéncia da Arquitetura de Servigos: responsivel pela especificacio dos
pontos de referéncia relativos aos servigos de telecomunicacdes;

o Estrutura de Enderecamento e de Nomes: responsavel pelo desenvolvimento do padrio
sobre a estrutura de enderecamento e de nomes.

Existem, ainda, grupos de interesse especial que avaliam novos rumos para o trabalho do
consorcio. Ao contrdrio dos grupos de trabalho, ndo é necessdrio ser membro do TINA-C para
participar dos grupos de interesse especial.

Na fase atual do consdrcio, o trabalho concentra-se naquelas dreas de negécio onde a utilizagio
da arquitetura TINA possui maior chance de gerar produtos a curto prazo. As seguintes aplicacbes
foram consideradas como fortes candidatas a adotarem a arquitetura TINA: geréncia de redes e
servigos heterogéneos, mobilidade de préxima geragdo e Internet/intranet de alta qualidade (servigos
multimidia).

Este “novo” consércio TINA pretende racionalizar e simplificar a arquitetura para suportar os
dominios de negdcio citados no pardgrafo anterior. Com o desenvolvimento de produtos TINA,
espera-se uma aceleracdo no processo de especificagéio, pois existir4 uma maior colaboraco dos im-
plementadores da arquitetura. Desta forma, acredita-se que a adogfio da arquitetura pela induastria,
baseada em casos reais de negécio, ocorra antes do fim previsto para esta fase (dezembro de 2000).

1.1.2 Projetos de Validacao

Os projetos de validagdo, ou projetos auxiliares, sdo esforgos realizados por membros do consércio
cujo objetivo ¢ demonstrar que a arquitetura TINA é factivel. Além disto, estes projetos desempe-
nham um papel fundamental no processo de validagio e revisio das especificagdes TINA.

Entre os principais projetos de validagio, podem ser citados:

» ReTINA [11]: projeto iniciado em 1995 dentro do programa europeu ACTS (Advanced Com-
munications Technologies and Services). O objetivo do projeto é desenvolver e validar especi-
ficagbes de um ambiente para processamento distribuido adequado para o suporte a servigos
multimidia interativos;
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e VITAL? (12, 13]: projeto que também faz parte do programa ACTS. Seu objetivo principal é
desenvolver, demonstrar e validar um conjunto de componentes baseados em TINA que possa
ser utilizado na implementacio de servigos multimidia méveis.

¢« DOLMEN* [14]: outro projeto patrocinado pelo ACTS, o DOLMEN tem como meta desen-
volver e validar uma extensao da arquitetura TINA que proporcione suporte & mobilidade de

usuarios e de terminais.

Existem, ainda, demonstracdes de protétipos realizadas por membros do conséreio. Estes testes
de campo, denominados TINA Trials {15, 16], também servem para validar e aperfeicoar os padroes
TINA.

Outros projetos auxiliares estdo relacionados com a construgéo de ferramentas de especificacio
e desenvolvimento de aplicacbes TINA, como o ambiente ACE (Application Construction Environ-
ment) [17, 18].

1.1.3 Colaboracao com Outras Organizacoes

Para construir sua arquitetura, o consércio TINA baseou-se em padrées relevantes de compu-
tacdo distribuida e de telecomunicagbes. As principais especificagdes consideradas foram:

¢ Modelo de Referéncia para Processamento Distribuido Aberto {Reference Model for Open
Distributed Processing, RM-ODP} da ITU (International Telecommunications Union);

¢ Arquitetura de Geréncia de Objetos (Object Management Architecture, OMA) do OMG (0b-
ject Management Group);

* Rede de Geréncia de Telecomunicagdes ( Telecommunications Management Network, TMN) da
ITU.

Virios outros trabalhos também influenciaram a arquitetura TINA, entre eles: ANSA (Advanced
Networked Systems Architecture) [19], IN (Intelligent Network) [7), INA (Information Networking
Architecture) [20], ROSA (RACE Open Service Architecture) [21] e SERENITE (Services du Reseau
Numerique Intelligent des Telecommunications) [22].

Além de utilizar padrdes abertos ji estabelecidos, o consércio TINA procura colaborar com os
principais organismos de padronizacdo, a fim de garantir a coeréncia entre a arquitetura TINA e
outras especificagdes. O TINA-C possui cooperagio mais ativa com 0 OMG, ITU, ATM (Asynch-
ronous Transfer Mode) Forum e DAVIC (Digital-Audio Visual Couneil).

2 Validation of Integrated Telecommunication Architectures for the Long term
4 Service Machine Development for an Open Long-term Mobile and Fired Network Environment
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1.2 Contribuicao

Neste trabalho, aborda-se o projeto e a implementa¢io de um componente fundamental da ar-
quitetura TINA, o Ambiente para Processamento Distribuido (Distributed Processing Environment,
DPE).

A funcdo béasica do DPE é permitir que os componentes dos servigos de telecomunicacdes (apli-
cagbes TINA) sejam distribuidos de maneira transparente sobre um ambiente de hardware/software
heterogéneo.

Além de aderir & especificacio TINA, o DPE implementado baseia-se em padrdes CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) e RM-ODP (Reference Model for Open Distributed
Processing} e tem como destague o suporte 4 migragio de objetos e & comunicacio via fluxos
multimidia.

1.3 Contendo

Este documento estd organizado da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta uma visdo geral
da arquitetura TINA, incluindo suas principais subdivisdes. O capitulo 3 descreve o ambiente
DPE e mostra os requisitos que devem ser seguidos por uma implementacio deste componente
da arquitetura TINA. No capitulo 4, sdo discutidos aspectos de projeto e implementacio de uma
plataforma DPE, utilizando uma infra-estrutura baseada em CORBA e em um bance de dados
orientado a objetos. O capitulo 5 trata de alguns detalhes relacionados com a implementacio
realizada e descreve uma aplicagao de teste que faz uso das funcdes do DPE. Finalmente, o capitulo
6 apresenta as conclusbes do trabalho e suas possiveis extensoes.

O apéndice A contém as defini¢cbes de todas as interfaces desenvolvidas neste trabalho. O
apéndice B lista as interfaces da especificagio de controle e geréncia de streams de dudio e video
proposta pelo conséreio OMG.



Capitulo 2

Visao Geral da Arquitetura TINA

TINA [23, 24] € uma arquitetura de soffware para sistemas de telecomunicagdes. Um sistema
de telecomunicagdes consiste de servigos' e de redes de transporte? oferecidos a diferentes parti-
cipantes (clientes, usudrios, provedores de servigo e operadoras de rede) e que pode ser dividido
em varios dominios administrativos (figura 2.1). Sistemas TINA devem ser capazes de operar, nos
niveis de servigo ou de rede, com outros sistemas (ndo-TINA).

f Sistema de TelecomunicagSes

Provedores de Servigo "~

/' { Servigos de Telecomunicagdes
~ 7

iI / Redes de TelecomunicagSes

QOutros Sistemas

Usudrios

Clientes ’ N Operadoras de Rede

~
R Dominios Administrativos

Figura 2.1: Sistema de telecomunicagdes [23]

Incorporando principios de orientagio a objetos e de computacio distribuida, a arquitetura
TINA pretende melhorar a interoperabilidade e o reaproveitamento de software e de especificactes
e permitir uma distribuicdo Hlexivel dos componentes de servico pela rede.

'Servigos de telecomunicacdes incluem: servigos baseados em voz, servigos multimidia interativos, servigos de

informacéo e servicos de geréncia.
*Uma rede de transporte é composta de equipamentos de transmisso e de cormutagio.
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2.1 Caracteristicas Basicas

A estrutura bésica de um ambiente TINA é apresentada na figura 2.2. A camada superior é
composta de objetos, distribuidos por vérios elementos da rede, que proporcionam as funcdes dos
servigos de telecomunicacdes. O ambiente para processamento distribuido (Distributed Processing
Environment, DPE) oferece o suporte as aplicagdes TINA. As fungdes bédsicas do DPE s&o propor-
cionar uma visio independente de tecnologia das camadas inferiores (potencialmente heterogéneas),
esconder das aplicagdes a natureza distribuida do sistema e fornecer suporte & localizacao e interacio
remota dos objetos de aplicagio.

Obsates de Aplicagio TINA
{

C > nao-TINA

Interface do DPE E
T— > nio DPE-TINA

™~ DPE

+
‘\j\
H

1
i

Interfaces entre DPEs

y —e= gutro NCCE

’,v’ — outro kardware

hardware

Figura 2.2: Ambiente TINA [23]

Abaixo dos servigos de telecomunicagées e do DPE existem mais duas camadas. A camada mais
baixa engloba os recursos de hardware (processadores, meméria e dispositivos de comunicacio).
Acima desta, existe uma camada que contém o sistema operacional, protocolos de comunicacio e
outros programas de suporte a um sistema computacional (compiladores, editores). Tal camada é
denominada ambiente de comunicagido e computacao nativa (Native Computing and Communica-
tions Environment, NCCE). O projeto e implementacio dos NCCEs e dos recursos de hardware esta
fora do escopo da arquitetura TINA.

Em geral, as camadas NCCE e de hardware ndo sdo homogéneas e podem existir diferentes
implementagbes do DPE. A diversidade nas camadas inferiores pode ser devida a questdes técnicas
ou de mercado. Entretanto, todos os DPEs existentes devem apresentar 4 camada de aplicacio as
mesmas fungoes (interface do DPE). Além disto, os DPEs necessitam ter uma interface padrio para
comunicacho inter-DPE, a fim de que diferentes implementagdes trabalhem em conjunto, dando a
impressio de uma infra-estrutura homogénea. Finalmente, um sistema TINA pode intercomunicar-
ge, emn qualquer nivel, com sistemas ndo-TINA.
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2.2 Decomposicao da Arquitetura

A arquitetura TINA aborda uma grande variedade de aspectos e oferece um conjunto amplo de
conceitos e principios. A fim de tratar esta complexidade, a arquitetura é dividida em particoes de
escopos bem definidos (figura 2.3):

» Arquitetura de Computacéo: fornece um conjunto de conceitos e principios para o projeto
e implementacao de software e também para o projeto e implementagao do ambiente de suporte
as aplicacgbes distribuidas;

» Arquitetura de Servigo: prové conceitos e principios para o oferecimento, acesso e utilizaggo
de servigos de telecomunicacées;

» Arquitetura de Rede: define um modelo para os recursos da rede de transporte em dife-
rentes niveis de detalhe;

» Arquitetura de Geréncia: fornece especificacdes genéricas para o projeto e implementacéo
de sistemas de soffware utilizados para administracio de servicos, de outros softwares e de
recursos da rede de transporte.

Arquitetura Global
s R

Arquitetura
de Computagio

Arquitetura
de Servigo

Arquitetura
de Geréncia

Arquitetura
de Rede

. /

Figura 2.3: Divisio da arquitetura TINA

As subarquiteturas sdo complementares e, portanto, possuem grande interdependéncia (figu-
ra 2.3). Por exemplo, aplicagbes de servico devem ser projetadas e implementadas de acordo com
0s principios e conceitos da arquitetura de computagio. Os conceitos da arquitetura de geréncia
sao especializados por cada uma das demais arquiteturas. Aplicacdes de geréncia oferecidas como
servigos aos usudrios devem seguir os conceitos e principios da arquitetura de servico. A arquitetura
de servigo depende das abstragdes oferecidas pela arguitetura de rede para estabelecer, modificar e
encerrar conexdes na rede de transporte.

Existe também uma Arquitetura Global, que define conceitos e principios mais genéricos a fim
de garantir a coeréncia na especificacdo, projeto e implementacio de qualquer sistema de software
aderente a arquitetura TINA.
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Nag proximas se¢bes, serao descritas, de maneira geral, cada uma das quatro principais divisdes
da arquitetura TINA.

2.3 Arquitetura de Computacao

A arquitetura de computagdo estabelece conceitos que devem ser utilizados para especificacio
de software em sistemas TINA. Define-se, também, um ambiente para processamento distribuido
que proporciona suporte para os servicos de telecomunicacdes.

Os conceitos da arquitetura de computagio baseiam-se no modelo de referéncia ODP (Open Dis-
tributed Processing) [25, 26]. Tal como no padrao ODP, a arquitetura TINA determina cinco pontos
de vista que devem ser considerados durante a especificacio de um sistema de telecomunicacdes.
S&o eles: empreendimento, informagdo, computacional, engenharia e tecnologia.

Na arquitetura, sao determinados conceitos de modelagem para os quatro primeiros pontos de
vista®. Estes modelos serdo apresentados nas secbes a seguir.

2.3.1 Modelo de Empreendimento

O modelo de empreendimento {27] concentra-se no propésito, escopo e politicas do sistema de
telecomunicagdes. Neste ponto de vista, o sistema é descrito a partir da perspectiva das organizacdes
e pessoas que utilizardo suas fungdes. Os conceitos do modelo incluem um conjunto de diferentes
papéis que podem ser desempenhados pelos participantes de um ambiente TINA (usuério, cliente,
provedor de servigo, operadora de rede, entre outros).

2.3.2 Modelo de Informacgao

No modelo de informagio {28}, aborda-se a semantica dos dados e as atividades de processamen-
to da informagdo dentro do sistema. Uma especificagio de informagio concentra-se na definicio
das entidades de informacao e do seu relacionamento miituo. O modelo define uma notacio para
descricao dos elementos de informagao denominada quasi GDMO/GRM (Guidelines for the Defini-
tion of Managed Objects/General Relationship Model). Além disto, adota-se a técnica OMT { Object
Modeling Technique) [29] para a representaciio grafica do modelo de informacso.

2.3.3 Modelo Computacional

O modelo computacional {30, 31] descreve as aplicagbes de soffware em termos de unidades de
programagio e encapsulagio denominadas objetos computacionais. Esses objetos interagem entre
si para proporcionar as funcoes da aplicacio.

Objetos computacionais comunicam-se exclusivamente por meio do envio e do recebimento de
informacao através de suas interfaces. As interfaces oferecidas pelos objetos sdo classificadas em
dois tipos: interface operacional e interface stream (figura 2.4). A interago que ocorre na interface
operacional € estruturada em termos de invocagdes de uma ou mais operagdes e possiveis respostas
a estas invocagdes. Em uma interface stream, a interacio ocorre via fluxos de midia continuos e

A definicdo de nogdes do ponto de vista de tecnologia, que trata da escolha das ferramentas a serem utilizadas na
construgae do sistema, estd fora do escopo da arquitetura TINA.
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unidirecionais (dudio e video, por exemplo). Um objeto pode oferecer varias interfaces do mesmo

tipo ou de tipos distintos.

Objeto A

Interface Operacional

o]

/ Produtor

Cliente Servidor

Objeto B

Consumidor \

Interface Stream

Figura 2.4: Tipos de interface

Interface Stream

Além do conceito de objeto, o modelo computacional introduz a nogéo de grupo de objetos
cujo propdsito ¢ proporcionar um maior nivel de modularidade na definicio dos compouentes de
aplicagao. Um grupo de objetos (figura 2.5) é uma colegao de objetos computacionais que funciona
como uma entidade dnica para fins de instalagdo, uso e manutengiio. Em geral, a estrutura e os
componentes internos do grupo nao sdo visiveis por objetos clientes. Apenas interfaces definidas
como externas, denominadas contratos, sdo acessiveis por objetos de fora do grupo. Cada grupo de
objetos deve possuir um objeto responsdvel por sua administracio, o gerente de grupo.

Grupo de Objetos

Cliente

Gerente de Grupo
Contrato
' Objeto A

Objeto B

l Objeto C

Figura 2.5: Grupo de objetos

Contrato
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O modelo computacional também descreve um conjunto de fungdes genéricas relacionadas com
a geréncia do ciclo de vida dos objetos de aplicagio®. As principais funcdes sao:

» Criagdo e remogdo de objetos e interfaces: a criacio de um objeto é realizada por meio de
uma instanciagio de um template de objeto. O instanciador do objeto pode ser um construtor
~de uma linguagem de programacéo ou um objeto fabrica. Quando um objeto é removido, todas
as suas interfaces também sio eliminadas. Interfaces podem ser dinamicamente adicionadas

e removidas de wm objeto.

e Ativagio e desativagdo de interfaces e objetos: quando uma interface esta desativada,
nenhuma interagao é possivel através desta interface. A desativacio de um objeto implica na
desativagdo de todas as suas interfaces. Analogamente, o processo de ativacio de um objeto
ativa todas as suas interfaces.

e Migragao: os objetos podem ser movidos de localizacio durante o seu ciclo de vida.

A notagdo proposta para a especificagio computacional é chamada de ODL (Object Definition
Language) [32]. A linguagem ODL permite a declaragio de interfaces do tipo operacional e stream
e a definicao de atributos nio funcionais como qualidade de servigo (tempo de resposta e variagao
méxima do atraso, por exemplo) e frading (proprietdrio da interface e custo da operacio, por
exemplo). Além disto, é possivel especificar grupos de objetos e seus contratos associados.

2.3.4 Modelo de Engenharia

Para tratar de aspectos relacionados com a distribui¢do dos componentes das aplicacoes TINA,
utiliza-se 0 modelo de engenharia [33]. Neste ponto de vista, os objetos definidos na especificaciio
computacional sao implementados como componentes de engenharia e espalhados pelos nés da rede
de telecomunicagoes.

O modelo de engenharia também define uma infra-estrutura, denominada DPE (Distributed
Processing Environment), responsdvel pelo suporte & execugdo e interagio dos objetos de aplicagio.

O DPE (figura 2.6) consiste de nicleos (kernels) implementados sobre diversos ambientes de
computagdo (NCCEs). Porém, do ponto de vista da aplicacio, o DPE é considerado como uma, infra-
estrutura homogénea, que esconde a complexidade e a heterogeneidade dos recursos de computacio
e de rede. A rede de transporte do nicleo (kernel Transport Network, kTN) representa uma rede
légica, independente de tecnologia, que suporta a comunicacio entre os nicleos do DPE. Além das
fungdes basicas do nicleo, outros componentes, chamados de servigos DPE, oferecem operagoes
genéricas (seguranca, transagio, entre outras) as aplicacbes de telecomunicagGes.

No capitulo 3, serdo discutidos, com maior detalhe, os conceitos do modelo de engenharia e o3
requisitos de uma plataforma DPE.

4Grupos de objetos possuem operagdes de ciclo de vida similares.



Visdo Geral da Arquitetura TINA 12

Componentes das Aplicagdes de Telecomunicagdes

'

j Rede de Transporte do Nicieo (KTN}

Figura 2.6: Modelo do ambiente para processamento distribuido

2.4 Arquitetura de Servico

A arquitetura de servigo [34] consiste num conjunto de conceitos e principios fundamentais
para a construgdo, implantagao e utilizagéo de servicos de telecomunicacdes aderentes 4 arquitetura
TINA. Além disto, a arquitetura define um grupo de componentes reaproveitiveis a ser utilizado
na impiementacao dos servigos.

2.4.1 Paradigma Usuario/Provedor

A arquitetura de servigo faz uso do modelo universal usuario/provedor. Este paradigma serve
para definir qualquer relacionamento onde uma entidade (usudrio) utiliza servicos oferecidos por
outra (provedor).

2.4.2 Separacao entre Acesso e Uso

Uma nocao importante definida na arquitetura é a separacio entre acesso e uso (figura 2.7).

O acesso engloba as atividades realizadas durante o didlogo usudrio/provedor e que sio ne-
cessdrias para iniciar a utilizagdo de um servigo. Identificacio dos dominios, troca de informacio
entre usudrio/provedor e descoberta dos servigos disponiveis sio alguns exeraplos de interacoes de
acesso.

O conceito de uso estd relacionado com tarefas que governam o comportamento de um servigo e
de seus fluxos de dados. Fungdes de controle de servico incluem, por exemplo, alteracio das carac-
teristicas ou do conteido de um servico e troca de informacdes de geréncia. Atividades de controle
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™Y g,

ilsusrio Provedor

Acesse

Uso

Servigos de apoio

Uso

Servigos oferecidos

Figura 2.7: Separagio entre acesso e uso

de fluxos de dados envolvem o estabelecimento e manutenc¢do das conexdes entre componentes do
servigo e a modificagio das condigdes da qualidade da comunicacio (Quality of Service, QoS).

2.4.3 Conceito de Sessao

Como a arquitetura TINA tem como objetivo suportar servigos de telecornunicacdes mais so-
fisticados, o consércio estabelece a nogéio de “sessdo” que substitui a idéia tradicional de “chama-
da”(call). Uma sessdo é uma “relacio tempordria entre um grupo de recursos que sio designados
a efetuar, de forma conjunta, uma tarefa por um perfodo de tempo” [34]. Ou seja, o conceito de
sessao proporciona uma forma de agrupar atividades especificas de um servico durante um determi-
nado intervalo de tempo. O propésito da idéia de sessio é separar diferentes aspectos dos servicos
e promover a distribuigdo de suas funcoes.

A arquitetura de servigo define trés tipos de sessfo: sess@o de acesso, sessdo de servico e sessio
de comunicacio {figura 2.8).

A sessdo de acesso representa o ponto de contato inicial entre o usuério e o conjunto de servigos
disponiveis. Na sessdo de acesso, 0 usudrio é capaz de requisitar ou associar-se, de maneira segura e
personalizada, a servigos de telecomunicagdes. Uma caracteristica importante deste conceito é que
a sessdo permite acesso ubiquo aos servigos (mobilidade do usuério).

A sessao de servigo proporciona um contexto para a execugdo, controle e administracio dos
servigos. Existem duas divisdes da sessdo de servigo: sessdo de servigo do provedor e sesso de servico
do usudrio. A visdo global do servico (lista de participantes, relacionamento entre os membros da
sessdo de servigo, entre outras informagdes) é representada pela sessio de servico do provedor. Ji
a sessdo de servigco do usudrio corresponde & visdo local de cada participante do servico.

A sessdo de comunicagio oferece uma abstragdo dos recursos de rede necessérios para estabelecer
as conexdes entre os usudrios. Assim, este tipo de sessiio proporciona funces de comunicacio,
independentes da tecnologia de rede, para as demais sessGes. A sessdo de comunicacho utiliza
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Sessfio de Sessio de Sessio de

Servigo do Servico do Servige do
Usndrio Provedor Usudrio

Figura 2.8: Tipos de sessao

conceitos definidos nas arquiteturas de rede e de geréncia.

2.4.4 Componentes de Servigo

Seguindo a arquitetura computacional, os servigos TINA sido descritos em termos de componentes
(objetos) que interagem via interfaces. De acordo com os tipos de sessio apresentados na secdo
anterior, a arquitetura de servigo introduz um conjunto de componentes genéricos utilizados na
construgao de servigos de telecomunicacdes. Ou seja, cada tipo de sessiio é implementado por meio
de um conjunto especifico de objetos.

Ao contririo da sessio de servigo, as sessdes de acesso e de comunicagio sio independentes
do tipo de servigo oferecido. Conseqilentemente, os componentes que implementam as funces de
acesso e de comunicagio sfo mais gerais, enquanto os objetos responséveis pela sessio de servico
sao, na verdade, bem especificos. De qualquer forma, a arquitetura define um grupo de objetos
genéricos para a sessdo de servico.

Este “kit de construgio de servigo” possui, por exemplo, objetos do tipo: agente do usudrio e do
provedor (sessdo de acesso), gerente da sessao de servigo e fabrica de servigos (sessdo de servico) e
gerente da sessdo de comunicagio (sessdio de comunicagio)®. Estes componentes podem servir para
a fabricacdo de outros objetos por meio da aplicacio de principios de orientacdo a objetos como
especializacio e composigao.

2.5 Arquitetura de Rede

O propdsito da arquitetura de rede [35] é oferecer um conjunto de conceitos que descrevam, de
maneira independente da tecnologia, a rede de transporte e fornecer mecanismos para o estabeleci-
mento, modificacao e liberagio das conexdes de rede.

®A relacio completa dos componentes de servico e a descricBo de suas interacBes estdo na especificacio
TINA [34].
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A arquitetura de rede incorpora principios das recomendacdes G.803 [36] e M.3100 [37] do ITU.
Os principals conceitos derivados da especificagio G.803 est@o relacionados com a particdo e com a
estruturagao em camadas da rede de transporte.

O conceito de particio determina que uma rede pode ser decomposta em sub-redes conectadas
por enlaces. Esta divisfio pode ser aplicada sucessivamente as sub-redes até se atingir a quantidade
de detalbe desejada. Geralmente, no nivel mais baixo de abstragdo, uma sub-rede é equivalente a
um unico elemento de rede (comutador, por exemplo).

A idéia da estruturagio € descrever a rede como um grupo de camadas. Cada camada apresenta
um conjunto de entradas e saidas (pontos de acesso, access points) para fins de intercomunicacdo e
¢ caracterizada pelo tipo de informagdo que transporta.

Em geral, as camadas de rede possuem um relacionamento cliente/servidor entre si. Um enlace
entre duas sub-redes na camada cliente é suportado por uma conexo fim a fim (¢re:l) na camada
servidora. A figura 2.9 mostra uma rede com duas camadas, divididas em sub-redes e enlaces, que
tém um relacionamento cliente/servidor.

S;b—redes E;la\ces
Camadas de Rede / \ !

Nivel I Camada Cliente

| ) -!‘.“'J J
Relacionamento
Cliente / Servidor
H
H

e T
....... |
| :
Nivel 2 Camada Servidora
.‘ ™ Trail

Figura 2.9: Particéo e estruturacdo em camadas de uma rede de transporte

A arquitetura também possui uma especificacdo relacionada com a modelagem dos recursos
de rede (Network Resource Information Model, NRIM) [38]. O modelo NRIM descreve como os
elementos de rede estao relacionados, conectados e configurados para suportar e manter conexdes
fim a fim. Esta descricdo genérica dos componentes de rede pode ser especializada para cada tipo
de tecnologia em particular.

O modelo NRIM fornece uma descricdo detalhada da rede de transporte. Entretanto, muitas
destas informagoes ndo precisam, ou nao devem, ser conhecidas pelo usuério da rede®. Para propor-
clonar uma visao da conexidade da rede mais orientada aos servigos, utiliza-se o conceito de grafo
de conexdo (connection graph).

Em um grafo de conexdo (figura 2.10), os arcos representam a conexidade entre as portas dos

®Exceto no caso de atividades de geréncia de rede.
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vértices. Existem dois tipos de grafos de conexdo. No grafo de conexdo légica, os vértices represen-
tam objetos computacionais, as portas indicam interfaces do tipo stream e o0s arcos representam o
fluxo de dados. No grafo de conexio fisica, os vértices representam nés computacionais, as portas
descrevem os pontos de acesso da rede {sockets, por exemplo) e os arcos indicam as conexdes fisicas.

_,__) Porta 3
Porta 1
Vértice 1 Arco 2 Porta 4 Vértice 2
Porta 2
Arco 3 Porta 3

Figura 2.10: Grafo de conexéo

Por fim, para tratar do estabelecimento, modificagio e liberagio de conexées de rede, é definido
um conjunto de objetos computacionais chamado de arquitetura de geréncia de conexdo (figura 2.11).

Servigos l Gerente da Sessio de Servigo (SSM) ‘

Recursos l/ Grafo de Conexdo Légica
ecy

Gerente da Sessdo de Comunicaghic (CSM)

e Grafo de Conexdio Fisica

Estabeleciments
de
Conexao

Elementos de Rede (NE)

Figura 2.11: Arquitetura de geréncia de conexio

Para requisitar uma ligacdo na rede de transporte, um componente de servico, o Gerente de
Sessao de Servigo (Service Session Manager), envia um grafo de conexfo légica a um objeto da
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arquitetura de geréncia de conexdo, o Gerente de Sessio de Comunicacio ( Communication Session
Manager, CSM). A fun¢do do CSM ¢ converter o grafo de conexdo légica em um grafo de conexao
fisica correspondente. O CSM também é responsivel pelo controle (estabelecimento, maodificacio
e liberagdo) da conexdo fisica entre os elementos da rede. Para realizar esta tiltima tarefa, o CSM
utiliza servigos de outros objetos da arquitetura de geréncia de conexio (figura 2.11):

e Coordenador de Conexdo (Connection Coordinator, CC);

e Coordenador da Camada de Rede (Layer Network Coordinator, LNQC);

* Realizador de Conexdo da Camada de Geréncia de Rede (Network Management Layer Con-
nection Performer, CP);

* Realizador de Conexdo da Camada de Geréncia de Elemento (Element Management Layer
Connection Performer, CP).

Cada um destes objetos tem como fungio estabelecer conexdes fim a fim nas sub-redes das
diversas camadas que compdem a rede de transporte.

2.6 Arquitetura de Geréncia

A arquitetura de geréncia [39] prové um conjunto de principios e conceitos genéricos de admi-
nistragao para as demais subdivisGes da arquitetura TINA (servico, rede e computacio). Ou seja,
todas as demais subarquiteturas TINA sofrem grande influéncia destes principios de geréncia.

A definicdo da arquitetura baseia-se principalmente nos padrées de geréncia TMN [8] e OSI
(Open Systems Interconnection).

As camadas TMN (negdcio, servigo, rede e elemento de rede) sio adotadas pela arquitetura
TINA. A arquitetura de servige concentra-se na camada de geréncia de servico, enquanto a arqui-
tetura de rede trata das camadas de administracio de rede e de elemento de rede. Na arquitetura
TINA, ainda nao foram especificados conceitos relacionados com a camada de geréncia de negdécio.

Além disto, a arquitetura de geréncia segue as dreas funcionais definidas no padrao OSI: admi-
nistragao de configuracio, de falha, de desempenho, de contabilidade e de seguranga.

Assim, na arquitetura TINA, tem-se a definicdo de componentes (objetos) de administracio
para as diversas dreas funcionais (padrdo OSI) dentro de cada camada de geréncia (padrio TMN 3

Na arquitetura de servigo, a énfase reside na drea de geréncia de configuracio e na administragio
dos vérios tipos de sessdo (acesso, servigo e comunicagio). A gerBncia de sessio retne funcdes
necessarias para ativar, modificar, suspender, continuar e encerrar uma sessio. Estas tarefas sio
realizadas por objetos computacionais chamados de “gerentes de sessio”. Sio definidos, ainda,
objetos computacionais genéricos cuja responsabilidade é administrar a subscricio e contabilidade
dos servigos.

A arquitetura de rede concentra-se na administracio dos recursos da rede de transporte. A es-
pecificagio incorpora as cinco dreas funcionais do padréo OSI e faz um importante aperfeicoamento.
A édrea de administracio de configuracio é especializada em duas subdreas: geréncia de recurso e
geréncia de conexdo. A geréncia de recurso {configuragic) engloba o suporte a instalacdo, monito-
ragao e controle dos elementos de rede. A geréncia de conexio inclui funcoes relacionadas com o
estabelecimento, controle e liberacac de conexfes de rede.
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A geréncia de conexao representa uma nova abordagem para o controle de conexdes. Tradicio-
nalmente, a administragio das ligagdes de rede é vista como responsabilidade dos equipamentos de
comutacao. Na arquitetura TINA, o controle e estabelecimento de conexées é considerado como
um servigo de geréncia de rede e ocupa o mesmo nivel das demais funcdes de administragdo. Desta
forma, os objetos computacionais da arquitetura de geréncia de conexdo (figura 2.11, seciio 2.5) ofe-
recem fungdes de conexidade, padronizadas, para os componentes localizados na camada de geréncia
de servigo (gerente de sessio de servigo, SSM).

A administragdo na arquitetura de computagio ¢ dividida em duas partes: geréncia genérica
de software e geréncia de infra-estrutura. A geréncia genérica de software trata da instalacao,
configuraggdo e remogdo de um sistema de software. J4 a geréncia de infra-estrutura é responsével
pela administracio dos nés computacionais (NCCEs)”, do ambiente de suporte (DPE) e da rede de
transporte do nicleo (kKTN).

"Na verdade, a geréncia direta dos NCCEs estd fora do escopo da arguitetura TINA, porém o DPE pode oferecer
fungbes dteis para sua administracao indireta.

gemenpntm i it e e S e T



Capitulo 3

Arquitetura do DPE

A especificagdo computacional de uma aplicagdo TINA consiste de objetos que interagem entre
si via interfaces (secdo 2.3.3). Sob esta perspectiva, o projetista niio se preocupa em como realizar
a distribuicdo dos objetos pelo sistema.

Jé o modelo de engenharia [33] trata de aspectos relacionados com a especificacio de aplicagbes
de software distribuidas. Os conceitos de engenharia determinam como estruturar e dispersar os
componentes de servico TINA pelos diversos elementos da rede de telecomunicacdes.

Para suportar a execug¢do dos objetos de engenharia, ¢ definida uma infra-estrutura (Distributed
Processing Environment, DPE) cujo objetivo é esconder os mecanismos necessarios para realizar a
interagdo entre os componentes de aplicagdo que estao dispersos em um sistema distribuido (poten-
cialmente) heterogéneo.

A arquitetura do DPE contém requisitos na forma de conceitos, mecanismos e interfaces exigidos
para a construgio de um ambiente para processamento distribuido aderente aos padrdes TINA.

3.1 Conceitos de Distribuicao (Deployment Concepts)

No modelo de engenharia, um objeto computacional é representado como um objeto computa-
cional de engenharia (engineering Computational Object, eCO - figura 3.1).

Um objeto computacional & _ . E:' Pontoe de Vista Computacional
... mapeadoem. .. @

... um objeto computacional de engenharia (eCO} @ Ponto de Vista de Engenharia

Figura 3.1: Objeto computacional e seu eCO correspondente

A diferenca entre um objeto computacional e seu eCO correspondente estd no nivel de abstracio.
Um eCO pode interagir com objetos de engenharia que ndo tém representacio correspondente no
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modelo computacional. Por exemplo, um eCO pode invocar objetos de engenharia cuja funcio
exclusiva é estabelecer canais de comunicacio com outros eCOs.

As interfaces do eCO representam as mesmas interfaces do objeto computacional correspondente.
Estas interfaces podem ser ligeiramente modificadas por meio de conversdes de tipos e/ou adicdes de
operagoes necessarias para garantir a interac@o com objetos de engenharia. Além disto, interfaces de
geréncia podem ser acrescentadas ao eCO. O comportamento definido para o objeto computacional
ndo € alterado durante este processo de transformacao.

Na visdo de engenharia, uma especificacdo computacional pode gerar virias configuracées de
distribuicdo (figura 3.2). A estrutura de engenharia a ser escolhida vai depender de fatores como
qualidade de servigo, balanceamento de carga, entre outros.

Uma especificacio computacional , ,

... resuliando em
diferentes unidades
de engenharia

.. . possui varias
disteibuices possiveis . . .

Figura 3.2: Distribuicio de objetos computacionais em unidades de engenharia

Os objetos computacionais de engenharia sio agrupados em unidades de recurso e de distribuicio
(figura 3.3).

N6 DPE o—-— Kernel o Processamento
1+
Cépsula Comunicagio
aloca recursos

Cluster Armazenagem
<

.

eCO

Figura 3.3: Relacionamento entre os conceitos de distribuicdo na notagio OMT
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As unidades de recurso representam uma cole¢io de recursos computacionais e de politicas de
reserva destes recursos. No modelo de engenharia, duas unidades de recurso sio definidas: né e
capsula.

Existem véarias classificagbes para o conceito de né. Um né de rede é uma unidade que representa
qualquer terminal da rede (telefone, computador e roteador, por exemplo). Um né de rede que
possui capacidade de processamento é chamado de ndé computacional. Se um né computacional
possul uma plataforma DPE, é também classificado como um né DPE. Um né DPE, a partir
daqui denominado simplesmente né, consiste de recursos de processamento (processos, threads,
escalonador), de armazenagem {(RAM, discos) e de comunicacio {pilhas de protocolo, mecanismos
de comunicagio inter-processos). O né administra estes recursos de forma auténoma. Exemplos
de né: computadores com um ou mais processadores, redes locais com um sistema operacional
distribuido.

A capsula é uma unidade para fins de alocagdo dos recursos computacionais de um né. Os objetos
localizados em uma cdpsula compartilham as mesmas politicas de reserva de recursos realizadas pelo
niicleo (kernel) do né. Exemplo de cdpsula: processo UNIX.

O modelo de engenharia define apenas uma unidade de distribuicio: o cluster. O cluster é um
conjunto de objetos que possui as seguintes propriedades:

¢ Unidade de localizagdo: um conjunto de eCOs forma uma unidade de localizacio se todos os
objetos estdo sempre localizados em uma mesma cépsula;

» Unidade de ativagao: um conjunto de eCOs forma uma unidade de ativacio se as operacdes
de ativacio/desativagio sempre s3o aplicadas sobre todos os objetos da unidade;

» Unidade de migracao: um conjunto de eCOs forma uma unidade de migracio se todos os
objetos sempre sdo movidos de um local para o outro de forma conjunta.

Como o cluster ndo possui propriedades de uma unidade de instanciacio!, é possivel adicionar
e remover eCOs durante o seu ciclo de vida.

Os conceitos de né, cdpsula, cluster e eC0O? do modelo de engenharia do conséreio TINA sio
similares aos do modelo de referéncia ODP.

3.2 (Geréncia do Ciclo de Vida dos Objetos

Uma plataforma DPE deve oferecer suporte a operagdes bésicas de geréncia do ciclo de vida para
os componentes das aplicagdes TINA (secio 2.3.3). A geréncia do ciclo de vida envolve a definicao
de interfaces de administracio de eCOs, clusters, cipsulas e nés.

3.2.1 Geréncia de eCOs

A criagdo de insténcias de objetos TINA, normalmente, é responsabilidade das fabricas de objeto
(object factories). A funcio basica de uma fabrica é a seguinte: ao receber uma requisicdo para a

'Uma unidade de instanciagao requer que todos os objetos da unidade sejam instanciados no mesmo momento.
*No modelo ODP, esta unidade é chamada de Objeto Bisico de Engenharia {OBE).
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criacao de um objeto, a fabrica instancia um novo eCQO, insere o objeto em um cluster determinado
e retorna sua referéncia. Em geral, o préprio eCO oferece a operagio de autodestruicio.

A desativagdo de um objeto muda seu estado de ativo para um outro inativo (recuperavel). O
processo inverso é chamado de reativagio. O estado do objeto reativado é idéntico ao do momento
imediatamente anterior i sua desativacdo.

3.2.2 Geréncia de Clusters

A operagdo de criagao de um cluster necessita da referéncia da cédpsula onde ele deve ser ins-
tanciado. Como no caso dos eCOs, esta tarefa normalmente ¢ responsabilidade de uma fabrica. A
remocido de um cluster implica no desaparecimento de todos os eCOs presentes no cluster.

Como o cluster ndo é um grupo estatico (ndo € uma unidade de instanciacao), é possivel adicionar
(remover) eCOs dinamicamente ao cluster. As operagles de adigdo/remocio de objetos invocam as
functes construtoras/destrutoras correspondentes no nivel de geréncia de eCOs.

A ativacho de um cluster coloca todos os eCOs que o compdem em um estado ativo, ou seja,
prontos para atender requisicoes de operagbes por meio de suas interfaces.

A desativacio envolve a preservacido do estado de cada eCO pertencente ao cluster. Esta in-
formagio € armazenada de tal forma que possa ser recuperada posteriormente. Tal operagio é
chamada de checkpoint. Além do checkpoint do cluster, a desativacio coloca todos os objetos em
um estado inativo. O processo de reativa¢io é inverso e recupera o estado do cluster armazenado
durante o checkpoint.

O checkpoint pode ser invocado diretamente sobre o cluster. Ou seja, apds a operacdo de
checkpoint, o cluster ainda permanece em um estado ativo. Durante o ciclo de vida do cluster, é
possivel executar diversas vezes tal operagio, a fim de armazenar vérios estados do cluster ao longo
do tempo. Assim, esta funcdo pode ser til no auxilio & recuperacdo dos objetos em caso de falha
na capsula.

O modelo nao determina como deve ser implementada a movimentagio dos objetos de engenha-
ria. Uma forma de realizar a migracio de um cluster ¢ a seguinte: desativar o cluster (removendo-o
da cdpsula antiga) e reativa-lo em uma nova cépsula.

3.2.3 Geréncia de Nos e Cdpsulas

As operagdes de geréncia de nds e de cdpsulas ainda nao foram definidas pelo consércio TINA.

3.3 Transparéncias de Distribuicao

Transparéncias de distribuicdo escondem certos aspectos relacionados com a interacio entre
objetos distribuidos em um sistema heterogéneo. Estas abstragdes sio um conceito importante
utilizado na especificacao computacional, onde o projetista nio deve se preocupar com 0s mecanis-
mos necessdrios para realizar a comunicagido entre 0s objetos. A especificacio TINA descreve as
seguintes transparéncias de distribuigio [33]:

* Acesso: oculta diferencas relacionadas com a representacio dos dados e com 0s mecanismos
de invocacao existentes em sistemas de computagio heterogéneos;
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¢ Localizagao: esconde a localizacdo do objeto de outros componentes da aplicacio que inte-
ragem com ele;

e Migragao: permite que o componente que esid migrando preserve seu estado durante a
mudanca de local sem prejudicar a comunicagio com outros objetos;

¢ Federagdo: oculta diferencas existentes entre dominios administrativos distintos;
¢ Falha: esconde dos demais objetos as falhas e agdes para recuperar um objeto defeituoso;

* Recurso: oculta de um componente da aplicagio os processos de ativagio e desativacio de
outros objetos;

¢ Concorréncia: possibilita o acesso concorrente de um objeto por vérios outros componentes;
* Replicagao: mascara a replicacdo de um componente dos demais objetos da aplicacio;

¢ Transagao: esconde os mecanismos que garantem as propriedades ACID? das operacoes gue
ocorrem no sistema.

Diferentes aplicagbes possuem requisitos de transparéncia distintos. Ou seja, na especificacdo
computacional, o projetista pode selecionar aquelas transparéncias que mais lhe convém. QO DPE é
responsavel pelo oferecimento de mecanismos que garantam estas transparéncias. Segundo o padrao,
o suporte as transparéncias de acesso e localizagdo deve existir em toda plataforma DPE aderente
4 arquitetura TINA, enquanto o suporte 4s demais transparéncias é considerado opcional.

3.4 Comunicacao entre Objetos

Unma interacéo envolvendo miltiplos objetos € chamada de binding. Os bindings sio classificados
em dois tipos: implicitos e explicitos.

O binding implicito é aquele estabelecido pela infra-estrutura de distribuicio (DPE) sem a
participa¢do direta da aplicag@o. Tipicamente, o binding implicito ocorre quando um objeto invoca
fungbes de uma interface operacional.

O binding explicito é estabelecido por meio de uma requisicio expressa feita por algum objeto.
Tal binding é modelado como um objeto computacional comum {binding object) que encapsula os
mecanismos de binding e oferece operagdes de controle sobre a interagio (adicio e remocio de
participantes, modificacdo da qualidade de servigo). Interfaces stream sio conectadas via binding
explcito.

A comunicagdo entre objetos que estdo no mesmo cluster estd fora do escopo do modelo de
engenharia. Este tipo de interagdo pode ser realizado via memdria compartilhada, chamadas locais
de procedimento ou comunicagdo inter-processos, por exemplo.

Para a comunicagiio entre objetos pertencentes a clusters distintos, mecanismos devem propor-
cionar suporte as transparéncias de distribuicdo. Estes mecanismos sdo oferecidos como parte de
um canal (figura 3.4), como na especificagio RM-ODP. O conceito de canal vale tanto para bindings

* Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
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explicitos quanto implicitos. No caso de bindings explicitos, o canal oferece uma interface de con-
trole sobre o binding. Ou seja, na visdo de engenharia, a interface do binding object é representada
pela interface de controle do canal.

Cluster 1 Aplicacdes

Cluster 2
TINA e

J Jlnterface de
LA Controle
do Canal

Controiador
do Canal Stub

Binder

Adaptador
de Protocolo

/

Figura 3.4: Canal ligando eCOs pertencentes a clusters distintos

O canal possui trés componentes fundamentais: stub, binder e adaptador de protocolo (figu-
ra 3.4).

A funcio do stub é executada antes e depois da comunicacio propriamente dita. Sua Tesponsa-
bilidade € realizar as conversdes necessdrias sobre os dados (marshalling/unmarshalling) e adicionar
outras informagdes que proporcionem transparéncia de acesso. O cédigo das funcies de stub po-
de ser gerado automaticamente por meio de ferramentas de compilacio a partir da descricido das
interfaces dos objetos.

O binder tem a responsabilidade, juntamente com os respectivos eCOs, de manter a integridade
da ligacdo. O binder armazena informacdes sobre o canal e interage com outras funcdes da infra-
estrutura para manté-las consistentes em caso de erro do binding (devido a falha, migracio ou
desativagdo dos objetos, por exemplo).

O adaptador de protocolo oferece mecanismos para que objetos localizados em nés diferentes
se comuniquem. O adaptador suporta um protocolo que garante a seméntica da interacio durante
a comunicagdo inter-né. Este protocolo pode ser construido acima de um protocolo de transporte
orientado a conexdo (TCP/IP, por exemplo} ou ndo (UDP, por exemplo).

Onde os componentes do canal sdo colocados, é um aspecto de implementacido do DPE e,
portanto, néo especificado no modelo de engenharia.
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3.5 Servicos DPE

As fungbes basicas do DPE {comunicagio, geréncia do ciclo de vida dos objetos e suporte s
transparéncias de distribuicao} fazem parte do nicleo (kernel) da plataforma.

Além das fungdes de niicleo, a infra-estrutura pode proporcionar uma série de servigos genéricos
e bastante Uteis para uma ampla variedade de aplicacGes. Estes servicos “comuns”, chamados
de servigos DPE, sdo oferecidos por meio de interfaces computacionais disponiveis aos objetos de
aplicagdo. Os seguintes servigos foram classificados pelo conséreio TINA como servigos DPE:

» Servigo de trading: o cliente (importador) deste servigo invoca um trader para encontrar
dinamicamente ofertas de servigos exportadas por objetos servidores.

* Servigo de transagao: garante as propriedades ACID para operagdes oferecidas por um
objeto,

» Servigco de repositério: oferece armazenagem persistente para templates de interfaces, de
objetos e de grupos de objetos (repositério de especificagio). Também mantém informacdes
sobre as implementagdes {cddigo executdvel) dos objetos {repositério de implementacio).

» Servigo de notificagfo: permite que um objeto envie (receba) notificagdes para (de) um
conjunto de objetos sem ter que interagir explicitamente com cada um dos componentes da
aplicacao.

¢ Servigo de seguranga: proporciona fungdes de suporte aos requisitos de seguranca das
aplicacdes TINA (autenticacdo, autorizagio, criptografia).

¢ Servigo monitor de desempenho: verifica o desempenho das atividades realizadas pelos
elementos da rede. Exemplos de pardmetros que podem ser pesquisados: carga, indice de
disponibilidade, taxa de erros, tempo de resposta, throughput.

3.6 Propriedades e Qualidade de Servico do DPE

Além dos requisitos funcionais da plataforma DPE, a arquitetura possui um conjunto de exigéncias
ndo funcionais expressas por meio de propriedades e atributos de qualidade de servico (Quality of
Service, (JoS).

As propriedades so requisitos intrinsecos do sistema e, portanto, nio negocidveis. Escalabilidade
¢ um exemplo de propriedade. Para garantir o suporte as propriedades do DPE, é necessdria a
colaboragdo da infra-estrutura e das préprias aplicagoes.

Outra categoria de requisitos néo funcionais é chamada de qualidade de servico. A qualidade de
servigo envolve requisitos negocidveis (via irader, por exemplo) entre um cliente e um provedor de
servigos. Disponibilidade, desempenho e tolerdncia a falhas podem ser classificados nesta categoria.

*A lista n@io é exaustiva. No futuro, outras funcées genéricas podem ser classificadas como servicos DPE.
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3.7 Perfil do DPE

Nem todos os servigos TINA necessitam do mesmo tipo de suporte oferecido pela infra-estrutura.
Algumas fun¢des do DPE podem ou nfo ser utilizadas por uma aplicaciio especifica. Ou seja, cada
aplicacao possul um conjunto de requisitos a ser atendido pela plataforma.

A nocao de perfil do DPE corresponde a um conjunto de conceitos, servigos, propriedades e qua-
lidades de servigo que uma implementacdo do DPE ¢ capaz de prover. Estes requisitos, identificados
no modelo de engenharia, sdo classificados como fundamentais ou opcionais. Os requisitos funda-
mentais devem estar presentes em qualquer implementacdo de uma infra-estrutura DPE-TINA.

O suporte & comunica¢do entre componentes de aplicagio é um requisito fundamental: assume-
se que qualquer ambiente para processamento distribuido aderente 4 arquitetura TINA proporcione
mecanismos que garantam a interacdo entre objetos. Assim, o suporte a canais, stubs, binders e
adaptadores de protocolo é obrigatério em qualquer plataforma DPE.

Entre as transparéncias de distribuigo, duas sio consideradas fundamentais: a transparéncia de
acesso, para garantir a comunicagio entre ambientes heterogéneos e a transparéncia de localizacéio,
a fim de permitir a cooperagéo entre os objetos, independente da sua posicio no sistema.

Os conceitos de distribuicdo (nd, cipsula, cluster e eCO) também devem ser incorporados por
qualquer implementacio do DPE.

A excecdo das transparéncias de acesso e localizagdo, o suporte a todas as demais transparéncias
de distribuigdo € considerado um requisito opcional do DPE.

Operagbes de geréncia do ciclo de vida das unidades de engenharia sfio especificadas como
opcionais, visto que nem todas as aplicagbes TINA precisam destas funcdes.

O suporte aos servigos DPE é considerado opcional.

Requisitos relacionados com as propriedades e com a qualidade de servico do DPE também sio
classificados como opcionais.

3.8 Aspectos de Interoperabilidade

Dentro de um sistema de telecomunicacdes, diferentes nds computacionais podem possuir im-
plementagdes distintas da plataforma DPE (secdo 2.3.4). No entanto, estas implementacdes devem
oferecer as aplicagbes TINA uma aparéncia homogénea.

Varias caracteristicas da arquitetura do DPE ajudam a alcancar o propésito da intercomunicagio
de plataformas distintas:

¢ Suporte obrigatdrio &s transparéncias de localizagio e de acesso, que sio essenciais para ocultar
a natureza distribuida e heterogénea do sistema de telecomunicacées.

¢ Modelo de objetos comum (unidades de engenharia) a todas as implementacdes.

e Operagoes de geréncia do ciclo de vida com seméntica padronizada. Desta forma, é possivel
administrar remotamente (a partir de outro DPE) os componentes da aplicacéo.

* Defini¢do dos servigos DPE como aplicagbes TINA comuns. Assim, qualquer objeto pode
invoear, local ou remotamente, estes servigos via interfaces padronizadas.
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Entretanto, outros aspectos também estdo relacionados com a questdo de interoperabilidade.
Estes fatores envolvem escolhas tecnolégicas como a defini¢do do protocolo de comunicacio inter-
DPE e do formato candnico para descricio das referéncias de objetos TINA.



Capitulo 4

Projeto e Implementacao de um
DPE-TINA

A principal contribuigiio deste trabalho refere-se ao desenvolvimento de um ambiente para pro-
cessamento distribuido (DPE} aderente & arquitetura TINA. Tal infra-estrutura foi construida sobre
a plataforma CORBA (Common Object Request Broker Architecture), especificada pelo consércio
OMG (Object Management Group). Utilizou-se, também, um banco de dados orientado a objetos
para realizar a armazenagem persistente dos objetos que compdem o sistema.

Neste capitulo, aborda-se os apectos de projeto e implementacio das solucfes encontradas para
atender os requisitos de um DPE-TINA (capitulo 3). Além disto, sdo descritos alguns outros
sistemas existentes, aderentes ou néo ao padrdo TINA, que podem oferecer suporte, nos aspectos
de mobilidade e de comunicagio via fluxos multimidia, a aplicagdes de telecomunicagbes.

4.1 CORBA (Common Object Request Broker Architecture)

A plataforma CORBA [40, 41] do consércio OMG permite a interagio entre objetos distribuidos
em um sistema heterogéneo. Clientes podem executar operagdes de servidores sem se preocupar
com detalhes como: localizacdo do objeto invocado, linguagem de programacio utilizada na im-
plementacao do servidor e diferencas existentes entre os ambientes dos objetos (hardware, sistemas
operacionais, protocolos de comunicagdo). Os principais componentes da arquitetura CORBA sio
(figura 4.1):

e Servani: responsével pela execucdo das operagOes especificadas na interface do objeto
CORBA. A interface ¢ definida por meio da linguagem declarativa IDL (Interface Definition
Language) [40] e os servants podem ser implementados em vérias linguagens de programacio
(C, C++, Java, Cobol, por exemplo).

» Cliente: para executar operagdes dos servants, o cliente deve obter uma referéncia de objeto
que identifica univocamente o servidor. A forma como as operacdes dos servants sio invocadas
nao depende da localizagéo (local ou remota) do servidor em relacéio ao cliente.
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Figura 4.1: Componentes da arquitetura CORBA

Nicleo do ORB (ORB Core): responsdvel pela transmissio da requisicio de operacio
para o servidor e do retorno, se for o caso, da resposta ao cliente. O micleo do ORB pode
ser implementado de vérias maneiras (processo servidor, recurso do sistema operacional, bi-
bliotecas de fungdes). Para realizar a comunicago entre diferentes niicleos de ORB, utiliza-se
o protocolo padrdo IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) [40], uma versio do GIOP {General
Inter-ORB Protocol) que executa sobre o protocolo TCP.

Interface do ORB: oferece algumas fungdes que podem ser diretamente utilizadas pelas
aplicagbes (clientes ou servidores). Exemplos: conversdes de referéncias de objetos para strings
e vice-versa, criacic de requisicdes dindmicas.

Stubs e Esqueletos: a fungio destes componentes é realizar conversdes {marshalling e un-
marshalling) dos dados enviados ou recebidos para uma representacio candnica chamada de
CDR {Common Data Representation). Normalmente, sdo gerados de forma automatica a
partir da defini¢do da interface do objeto CORBA.

Interface de Invocag@o Dindmica (Dynamic Invocation Interface, DII): permite
que um cliente invoque uma operagio ser ter o conhecimento, em tempo de compilacio, da
interface (stub) do objeto servidor.

Interface de Esqueleto Dindmica (Dynamic Skeleton Interface, DSI): funcio, aniloga
a DII, utilizada por servidores. Ou seja, um servant é capaz de atender requisices de clientes
sem conhecer, em tempo de compilagio, a interface (esqueleto} em questio.

Adaptador de Objeto: responsavel pela associacio entre o servant e o ORB. O adaptador é
quem identifica para qual objeto deve ser enviada a requisi¢ao do cliente ¢ qual operacao a ser
executada. Outras fungbes do adaptador estdo relacionadas com o registro e com a ativacio
dos servants.
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4.2 Banco de Dados Orientado a Objetos

A partir da década de 1970, o modelo relacional passou a ser a tecnologia dominante em sistemas
de geréncia de banco de dados. Entretanto, aplicagGes mais recentes (CAD?, banco de dados mul-
timidia, automacéo de escritério, por exemplo) instituiram novos requisitos que nao sio atendidos,
de maneira adequada, por estes bancos de dados tradicionais.

Os sistemas de geréncia de banco de dados orientados a objetos (Object-oriented Database Ma-
nagement System, ODBMS) [42] procuram atender as novas exigéncias das aplicacSes, utilizando o
paradigma de objetos. A principal vantagem de um banco de dados orientado a objetos é que as en-
tidades da aplicacao sao modeladas e manipuladas de forma mais natural. Assim, reduz-se a “lacuna
seméntica” entre o dominio da aplicagdo e sua representacio em uma armazenagem persistente.

Outra vantagem ¢ a diminuicao da “impedancia” entre a linguagem de programacio e o sistema
de geréncia de banco de dados. Em bancos de dados relacionais, geralmente as informacdes sio
recuperadas via uma linguagem de guery especifica (SQL?, por exemplo) e manipuladas por uma
linguagem procedural (C+-+, por exemplo). Em sistemas ODBMS, é possivel recuperar dados
persistentes, via navegagio pelos objetos, utilizando a prépria linguagem de programacio®.

Como a arquitetura TINA, incluindo o préprio DPE, é baseada em conceitos de orientacio a
objeto, a utilizacdo de um ODBMS possibilita a implementacao de uma plataforma mais consistente
e elegante.

4.3 Arquitetura da Implementacao

A arquitetura do DPE implementado ¢ apresentada na figura 4.2. O ntcleo do DPE é composto
de uma plataforma CORBA e dos servigos de ciclo de vida e de stream®. Estes dois servicos propostos
sao uma extensdo das fungoes basicas da infra-estrutura CORBA necessdria para o suporte s
aplicagbes TINA.

O servigo de ciclo de vida permite a distribui¢do e a geréncia de objetos em um sistema he-
terogéneo, enquanto o servigo de stream proporciona suporte 4 comunicacio via fluxos de midia
continua (dudio e video). Estas funcdes estio disponiveis &s aplicaces via interface do DPE. A
interface do DPE representa os mecanismos de invocagio padronizados (stub ou DII) da plataforma
CORBA. Ou seja, os servigos de ciclo de vida e de stream correspondem a um conjunto de objetos
CORBA que oferecem seus métodos por meio de interfaces definidas em IDL.

Além dos recursos basicos do NCCE (sistema operacional), os servicos do nicleo utilizam direta-
mente fungdes de protocolos de comunicagio (servico de stream) e de um banco de dados orientado
a objetos {servico de ciclo de vida).

Insténcias do DPE presentes em cada nd da rede sao conectadas via protocolo IIOP (Internet
Inter-ORB Protocol) da plataforma CORBA.

} Computer-aided Design

2 Structured Query Language

®*No caso de buscas mais complexas, o ODBMS oferece mecanismos alternativos de query similares ao SQL.
“Estas fungdes ndo devem ser confundidas com os servigos DPE descritos na secdo 3.5.
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Figura 4.2: Arquitetura do DPE implementado

4.4 Servico de Ciclo de Vida

O servigo de ciclo de vida fornece suporte aos conceitos do modelo computacional e as unidades de
engenharia da arquitetura TINA. Para implementar este servico, é necessério tratar as diferencas
entre os modelos de objetos de uma especificacio derivada do RM-ODP (TINA) e do consércio
OMG.

De acordo com o modelo computacional do padrio TINA (secio 2.3.3), objetos podem ter
multiplas interfaces. Tais interfaces (operacionais e stream) sio especificadas em ODL (Object
Definition Language). Em contrapartida, objetos CORBA oferecem apenas uma tinica interface
(operacional) descrita em IDL (Interface Definition Language)®.

Assim, para manter a compatibilidade com a especificacio TINA, um objeto computacional de
engenharia (eCO} com muiltiplas interfaces é representado por vérios objetos CORBA, onde cada
objeto oferece os servigos de uma das interfaces do eCO. Em outras palavras, um objeto TINA é
especificado por meio de vérias interfaces IDL. Em geral, cada interface IDL é implementada por
um objeto distinto. Tal abordagem segue a solugio proposta por Aradjo [44].

Além das interfaces definidas pelo projetista da aplicacio, cada eCO possui uma interface adi-
cional para fins de geréncia (interface eCOManager). Os objetos que implementam a interface
eCDManager sdo chamados de gerentes de eCO. A figura 4.3 mostra como um objeto TINA com trés
interfaces de aplicagio é implementado em CORBA. Os quatro objetos CORBA sio administrados
como uma entidade unica.

Interfaces de geréncia também s@o definidas para clusters, cipsulas e nés. Objetos que ofere-
cem estas interfaces sao chamados de gerentes de cluster, gerentes de cdpsula e gerentes de né,
respectivamente. Tais interfaces sdo descritas a seguir.

*0 consércio OMQ esta considerando a introdugdo do conceito de multiplas interfaces em seu modelo de ob Jjetos [43].
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Figura 4.3: Objeto TINA e sua implementacio CORBA correspondente

4.4.1 Geréncia de eCOs

Como discutido anteriormente, objetos computacionais de engenharia sio representados por
meio de um ou mais objetos CORBA, um deles atuando como gerente e os demais proporcionando
funcbes especificas da aplicagio (figura 4.3). Além disto, todos os objetos de aplicagio devem
implementar algumas fun¢bes de geréncia. Tais operagdes sio invocadas pelo gerente de eCO e
possuemn a seguinte descricio IDL:

* long checkpoint(in string template): armazena o estado do objeto CORBA em um tem-
plate;

¢ long recover(in string template): recupera o estado do objeto CORBA a partir de um
template;

* long Delete(): destrutor do objeto CORBA, libera todos os recursos reservados ao objeto.

Normalmente, os templates correspondem a entradas em um banco de dados que guarda o estado
dos objetos. No ambiente implementado, essa armazenagem é feita por um sistema de banco de
dados orientado a objetos (figura 4.2).

A interface eCOManager descreve as funcoes de administracio que podem ser realizadas em um

eCOS:

typedef sequence<Object> interface_seq;
interface eCOManager {
long addInterface(in Object interface_ref);
long removelnterface(in Object interface_ref);
interface_seq getInterfaces();
long checkpoint(in string template);
long recover(in string template);
long Delete();
long deactivate(in string template);

};

®A interface eCOManager possui outros métodos, descritos na secao 4.7, relacionados & migracdo de fluxos mul-
timidia.
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Interfaces de aplicacdo sdoc adicionadas e removidas de um eCO via métodos
addInterface() e removelnterface(), respectivamente. Estas operacfes tém como parametro
de entrada a referéncia do objeto CORBA que oferece a interface de aplicagdo. O gerente mantém
uma lista com as referéncias dos objetos adicionados ao eCO’. A fungio getInterfaces() retorna
esta lista de componentes do eCO.

As operacoes de armazenagem e recuperacdo do estado de um eCO sio realizadas pelos métodos
checkpoint () e recover (), respectivamente. O pardmetro de entrada destes métodos é um ftem-
plate (string). O templete ndo possui nenhum formato especial definido pela implementacio DPE,
a Unica exigéncia feita é que o mesmo template ndo pode ser utilizado em duas ou mais operagdes
de checkpoint sobre um mesmo objeto.

A execucao do método checkpoint() (recover()) do gerente implica na armazenagem (recu-
peragao) do estado do gerente e na invocacgao do método checkpoint () (recover()), com o mesmo
templote, em cada objeto de aplicagao.

Resumindo, 0s métodos checkpoint (), recover() e Delete() do gerente invocam operagoes
correspondentes nos objetos administrados (figura 4.4)8.

)

checkpoint("templ_a™)
recover{ "templ_a"}
Delete()

Figura 4.4: Geréncia de eCOs

O gerente utiliza 0 mecanismo de invocacdo dinamica (DII) para interagir com os demais com-
ponentes do eCO. Desta forma, o cédigo do gerente é totalmente independente dos stubs dos objetos
de aplicacdo e, portanto, nao necessita ser modificado ou recompilado para realizar a comunicacio
com 0s elementos gerenciados.

No DPE implementado, a armazenagem persistente do estado dos gerentes (eCOManager e
ClusterManager) é realizada por meio de um banco de dados orientado a objetos. J4 para os
componentes de aplicagdo, o projetista tem a responsabilidade de implementar o seu préprio esque-
ma de persisténcia.

Desta forma, permite-se que os servicos TINA utilizem alternativas diferentes, com variados
graus de complexidade, de acordo com suas necessidades (figura 4.5). Em contrapartida, o pro-
jetista acaba sendo obrigado a preocupar-se com aspectos ndo diretamente relacionados com sua

TA funcio removeInterface(), ao eliminar a referéncia do objeto, executa o método Delete() do componente
removido do eCO.

*Como as operacdes de geréncia ndo sio executadas, no mesmo instante de tempo, em todos os objetos de aplicacio,
podem surgir inconsisténcias durante a armazenagem do estado das interfaces de um eCQ. Para evitar tal problema,
seria necessdriz a implementacao de um protocolo de sincronizagio (fwe-phase commit [45], por exemplo) por parte
da plataforma e dos préprios objetos de aplicacio.
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Figura 4.5: Armazenagem persistente dos componentes do eCQO

aplicagdo. Como opg¢do, adaptadores de objetos CORBA que suportam persisténcia [46] e lingua-
gens de programacdo com serializa¢io nativa (Java [47], por exemplo) poderiam possibilitar que
esta tarefa fosse realizada exclusivamente pelo DPE,

O método deactivate () executa as operacdes de checkpoint () e Delete() em todos os objetos
administrados pelo gerente de eCO.

4.4.2 Geréncia de Clusters

A administracao de clusters é proporcionada por gerentes que implementam a seguinte interface
IDL:

typedef sequence<eCUManager> eco_seq;
interface ClusterManager {
eC0Manager makeECO{in string eco_name);
eco_seq getECOs();
long checkpoint(in string template);
long recover{in string template);
long Delete();
long deactivate(in string template);

};

A operacao makeECO() cria um novo objeto de engenharia dentro de um cluster e retorna a
referéncia de seu gerente. O pardmetro de entrada é o nome pelo qual o eCO ¢ identificado
no cluster. O novo objeto € criado sem nenhuma interface de aplicagio. Uma fabrica (interface
ManagerFactory) assume o trabalho de instancia¢do dos gerentes (figura 4.6).

A imterface da fabrica de gerentes é a seguinte:
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Figura 4.6: Criacdo de um eCO dentro de um cluster

interface ManagerFactory {
eCOManager createECOManager{in string name);
ClusterManager createClusterManager(in string name);
CapsuleManager createCapsuleManager(in string name);
NodeManager createNodeManager(in string name);

};

A funcio getECOs() devolve a lista com as referéncias dos gerentes de eCO que compdem o
cluster.

Os métodos restantes (checkpoint(), recover(), Delete() e deactivate()) executam as
funcbes de administragdo correspondentes em cada gerente de eCO pertecente ao cluster (figu-
ra 4.7)°%.

checkpoint("empl_a™)
recover("templ_a")
Delete()
deactivate("templ_a"}

Figura 4.7: Geréncia de clusters

A realizacdo de migracdo de clusters é responsabilidade do gerente de capsula (interface
CapsuleManager).

?Neste caso, a invocagio dos métodos dos gerentes de eCO pode ser feita via stud, pois o gerente de cluster conhece,
em tempo de compilagio, a interface eCOManager.
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4.4.3 Geréncia de Cépsulas

Funcdes de geréncia de capsulas ainda ndo foram especificadas pelo consércio TINA. Assim,
propds-se um conjunto minimo de operagoes considerado importante para atender os requisitos da
arquitetura do DPE:

typedef sequence<ClusterManager> cluster_seq;
interface CapsuleManager {
ClusterManager makeCluster{(in string cluster_name);
long reactivate(in string cluster_name, in string template);
long migrate(in string cluster name, in string capsule_name,
in string node_name);
cluster_seq getClusters();
long Delete();

¥

A operacdo makeCluster() cria um cluster vazio dentro da cdpsula e retorna a referéncia de
seu gerente (figura 4.8). O parimetro de entrada é o nome pelo qual o cluster ¢ identificado dentro
da cdpsula. Tal fungho utiliza os servigos da fabrica de gerentes (interface ManagerFactory).

createClusterManager("ciul") Manager
o Factory

Capsule
Manager

Cépsula

makeCluster("clul")

Figura 4.8: Criaco de um cluster dentro de uma cépsula

O método reactivate() instancia um novo cluster a partir de um template que foi gerado
durante uma operagao de checkpoini. A figura 4.9 mostra a recuperacio de um cluster a partir de
um template.

Primeiramente, o gerente de cdpsula invoca o método createClusterManager() da fabrica de
gerentes e logo depois executa a operagio recover() do objeto criado. O gerente de cluster, ao
receber a invocacao de recover(}, cria todos os gerentes de eCOs por ele administrados (de novo,
via fabrica). Por sua vez, cada gerente de eCO invoca a fdbrica de objetos de aplicacio (interface
AppFactory) para criar cada uma das interfaces que compdem o eCO. Como resultado final, todos
0s objetos pertencentes ao cluster sdo reativados e ficam com o estado correspondente ao template
fornecido.

A fibrica de objetos de aplicacdo ¢ um componente que implementa a interface AppFactory
(padrao Abstract Factory [48]):
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A transparéncia de localizagao € obtida por meio de mecanismos como os servigos de localizagio
da arquitetura CORBA. O DPE desenvolvido utiliza um locator proprietério [49, 50], embora um
servigo padronizado (servico de nomes [51], por exemplo) fosse o recomendado.

O suporte a transparéncia de recursos é garantido, pois o estado de um cluster sempre é arma-
zenado antes de sua desativacfo. Desta forma, é possivel ativar e desativar um cluster sem que os
clientes percebam qualquer efeito deste processo.

Apesar de proporcionar fungdes para a movimentacdo dos objetos, o DPE implementado nio
suporta transparéncia de migragio. Isto ocorre, pois as referéncias dos objetos CORBA tornam-
se invdlidas apGs a mudanga de localizacio do cluster. Novos ambientes de suporte a agenies
méveis [52], baseados em Java, sdo capazes de garantir a transparéncia de migracio, preservands a
integridade da referéncia do objeto CORBA. Tais facilidades poderiam ser incluidas em um DPE
baseado nesta linguagem. Outra solugdo seria utilizar o novo adaptador de objetos da plataforma
CORBA: Portable Object Adapter (POA) [53]. O POA suporta um modo de ativagio chamado
de sob demanda (on demand), onde é possivel redirecionar, transparentemente, requisicdes para os
objetos que migraram de cdpsula.

4.6 Servico de Stream

O suporte ao binding implicito entre objetos é proporcionado diretamente pela plataforma
CORBA utilizada na implementagio do DPE. A fungao de conversio dos dados para um formato
candnico é realizada pelo cddigo dos stubs e esqueletos. Tais componentes s&o gerados antomatic-
mente a partir da definicdo das interfaces IDL. O nicleo do ORB ¢ responsével pela manutengio
da integridade da conex@o. Ja o protocolo IIOP garante a semantica das interacbes durante s
comunicacdo entre os objetos.

No DPE implementado, o binding explicito é oferecido pelo servigo de stream. Este servigo ¢
uma extensao de uma especificacdo ( Control and Management of Audio/Video Streams) do consércio
OMG [54].

4.6.1 Especificagao de Controle e Geréncia de A/V Streams

Para atender principalmente os requisitos das aplicacdes de telecomunicaces, o consércio QMG
definiu um padrdo para uma infra-estrutura distribuida de suporte a streams [54].

Streams representam um conjunto de fluxos continuos e unidirecionais de midia estruturads
(dudio e video, por exemplo). A figura 4.11 mostra a comunicacio entre dois objetos por meio
um stream composto de dois fluxos de dados.

Os principals componentes da infra-estrutura proposta pelo consércio OMG, cujas interfaes
estdo definidas no apéndice B, sio (figura 4.12):

» Dispositivo Multimidia (interface MMDevice): representa dispositivos fisicos {microfore,
alto-falante, por exemplo) ou légicos (programa que armazena o fluxo de dudio em um arquive,
por exemplo) que geram ou consomem fluxos de midia. Dispositivos multimidia sio conectads
por meio de sireams, estabelecendo wm fluxo entre um produtor € um ou mais consumidors
de midia.

"¥No momento, ainda nio existem implementagdes consolidadas deste adaptador.
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Figura 4.12: Componentes da infra-estrutura de controle e geréncia de streams

¢ Dispositive Virtual (interface VDev): é criado por um dispositivo multimidia em resposta a
uma requisicao para criacdo de uma nova conexio. Responséavel pela negociacio de pardmetros
relacionados & configuraciao dos dispositivos multimidia (formato da codificagdo do fluxo de

midia, taxa de transferéncia, por exemplo).

¢ Terminal de Sitream (interface StreamEndPoint): também criado pelo dispositivo mul-
timidia durante o estabelecimento de uma nova conexao. Este componente encapsula pardme-
tros de transporte do fluxo (tipo do protocolo utilizado na transmissio, endereco dos nés co-

municantes, qualidade de servigo, por exemplo).

s Controlador de Stream: (interface StreamCtrl): objeto responsivel pelo estabelecimen-
to/encerramento de um stream entre dispositivos multimidia e pelo controle (iniciar, parar)

dos Huxos presentes.

Todas estas interfaces podem ser especializadas para cada tipo de fluxo a ser transmitido (4dudio,

video, audio/video, por exemplo).

O padréo do consércio OMG define um protocolo especifico para o transporte dos fluxos denomi-
nado SFP (Simple Flow Protocol). A finalidade deste protocolo é proporcionar a interoperabilidade
dos terminais de stream!'®. Entretanto, sua implementacio nio é obrigatéria. Assim, os terminais

de strearn podem utilizar qualquer protocolo para o transporte dos dados multimidia.

Tal como o protecole GIOP, que garante a interoperabilidade de ORBs.
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Para a construgio do servigo de siream da plataforma DPE, foi utilizada uma implementacio
disponivel desta especificacao de controle de fluxos multimidia. Tal implementacio permite a trans-
missdo dos fluxos (dudio ou video) por meio dos protocolos UDP, TCP ou RTP/UDP.

4.6.2 Binding Explicito

Para proporcionar o suporte ao binding explicito na plataforma DPE, o servigo de stream es-
tende, via heranca, as interfaces dos dispositivos multimidia (MMDevice) e do controlador de stream
(StreamCtrl). A figura 4.13 mostra o diagrama de classes, em UML, das extensdes realizadas.

StreamCir] MMDevice
%
ChannelCrrl AppMMDevice
| |
AudioChannelCtr] VideoChannelCerl AudioDevice VideoDevice

Figura 4.13: Diagrama de classes do servico de stream

O controlador do canal (ChannelCtrl) herda todo o comportamento do objeto que implementa
a interface StreamCtrl e adiciona algumas operacdests:

interface ChannelCtrl : AVStreams::StreamCtrl {
long configureChannel(in AVStreams::streamfos the_qos,
in AVStreams::flowSpec the_spec);
long configureEndPoints(in eCOManager a_eco, in AppMMDevice a_party,
in eCOMarager b_eco, in AppMMDevice b_party);
};

O método configureChannel() configura o canal com as informagcdes referentes 4 qualidade
de servigo e & especificagio dos fluxos'®. O método configureEndPoint () indica quais objetos {e

B A interface ChannelCtrl possul outros métodos, descritos na secdo 4.7, relacionados com a migracac dos fuxos.
0 formato destes parametros é definide pela especificagio do censéreio OMG [54].
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respectivos gerentes de eCO) participam da interacio. A interface do controlador de canal pode ser
especializada para cada tipo de midia {AudioChannelCtrl, VideoChannelCtrl).

Os dispositivos multimidia também sfo estendidos para que possam ser administrados como
uma interface de aplicagdo de um eCO'. A interface AppMMDevice proporciona métodos de arma-
zenagem/recuperacao do estado e de autodestruicao do objeto:

interface AppMMDevice : AVStreams::MMDevice {
long checkpoint(in string template);

long recover(in string template);

long Delete();

};

Os dispositivos de dudio e video (AudioDevice ¢ VideoDevice, respectivamente) sio especiali-
zados a partir da interface AppMMDevice.

O gerente de nd é responsével pela criagio e destruicdo do canal. Para isto, foram definidos dois
métodos adicionais para a interface NodeManager:

interface NodeManager {
long createChannel(in eCOManager a_eco, in AppMMDevice a_party,
in eCOManager b_eco, in AppMMDevice b_party,
in AVStreams::streamQos the_qgos,
in AVStreams::flowSpec the_spec,
irn ChannelCtrl the_ctrl);
long destroyChannel(in ChannelCtrl the_ctrl);
};

Para criar um canal entre dois objetos AppMMDevice localizados em clusters distintos, o cliente
deve obter as referéncias'® dos dispositivos multimidia, dos gerentes de eCO correspondentes, do
controlador de canal, definir a qualidade de servigo (the_gos) e a especificagio dos fluxos (the_spec)
e invocar createChannel (). O gerente de né se encarrega de executar as funcdes de configuracio do
canal (configureChannel() e configureEndPoints()). Apds criado o binding, o cliente controla
os fluxos (iniciar, parar) via ChannelCtrl.

O método destroyChannel () destréi o canal controlado pelo objeto definido como pardmetro
de entrada, liberando todos os recursos reservados aos fluxos daquela conexio.

A figura 4.14 mostra um canal com um fluxo de dudio conectando dois dispositivos {microfone
e alto-falante) que estio em cluster distintos.

()5 objetos VDev e StreamEndPoint sio gerenciados {criagio/destruicio) diretamente pelo dispositivo multimidia.
Assim, achou-se desnecessdrio especializar tais interfaces para fins de administracio do gerente de eCO.
1¥yia servigo de diretdrio, por exemplo.



Projeto e Implementacdo de um DPE-TINA 43

< Object Request Broker >

Figura 4.14: Canal de dudio oferecido pelo servigo de stream

4.7 Mobilidade de Streams de Audio e Video

A implementacao do DPE permite nfo somente a movimentacao de clusters como também a
migragao automdtica dos canais associados aos objetos. Para isto, é necessiria a integracdo do
servico de stream com o servigo de ciclo de vida.

Para proporcionar esta facilidade, o servigo de ciclo de vida oferece fun¢des extras. Cada gerente
de eCO guarda uma lista com as referéncias de todos os controladores de canal que controlam os
fluxos transmitidos/enviados pelo eCO. Para isto, ao criar o canal, o gerente de né executa um
método adicional do gerente de eCO, addChannel (), informando a existéncia de wm novo canal.
Uma funcao andloga, deleteChannel (), é invocada durante a destruicio da conexao.

interface eCOManager {
long addChannel (in ChannelCtrl the_ctrl);
long deleteChannel(in ChannelCtrl the_ctrl);
+;

O servico de stream também possui outras atribuicdes. O controlador de canal armazena todas as
informacdes necessdrias para o restabelecimento da conexio (especificagio dos fluxos, pardmetros de
qualidade de servigo e referéncias dos objetos comunicantes} e oferece quatro operagdes adicionais:

interface ChannelCtrl : AVStreams::StreamCtrl {
long deactivateChannel(};
long reactivateChannel();
long changeEndPoint(in eCOManager eco, AppMMDevice party);
long changeNode(in string node_name) ;

¥;
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O método deactivateChannel () destréi todos os fluxos pertencentes ao canal mas mantém as
informacoes, nos gerentes de eCO e controladores de canal, necessirias para uma possivel reativagio
do binding.

A reativag@o do canal é responsabilidade da fungdo reactivateChannel(). A conexéo é resta-
belecida a partir das informacgtes presentes no controlador. Entretanto, dois pardmetros alteram-se
no processo de migracio: as referéncias dos objetos CORBA (gerente de eCO e dispositivo mul-
timidia) que mudaram de local. Para atualizar estas informacgoes, durante a reativacdo do eCO, o
gerente executa 0 método changeEndPoint () do controlador, comunicando as novas referéncias dos
objetos em questdo. Outra modificacido pode acontecer durante a migracdo, caso o cluster mude de
n6. Neste caso, o endereco de rede do terminal de fluxo altera-se'®. Assim, durante o processo de
reativacio, o gerente de eCO também sempre invoca o método changeNode (), indicando sua (nova)
localizacdo na rede.

Resumindo, o processo de migragido do binding explicito é mostrado no diagrama de segiiéncia
a seguir (figura 4.15)2%. Durante o processo de desativacio do eCO, o gerente invoca o método
deactivateChannel () dos controladores, a fim de liberar os recursos de comunicagio alocados para
cada fluxo. Na capsula destino, no momento da reativacio do eCO, o gerente informa sua nova locali-
zagao, via métodos changeEndPoint () e changeNode (), e reativa o canal (reactivateChannel()).

Assim, a tarefa de migraco dos canais é de inteira responsabilidade do DPE. Ou seja, o projetista
nao precisa se preocupar em guardar informagdes (qualidade de servigo e especificagio dos fluxos)
sobre os canals existentes e nem executar as funcdes de destruicio {destroyChannel()) ou de
estabelecimento de conexdo (createChannel()) durante os processos de desativa¢io/reativagio
dos objetos de aplicacao.

Finalmente, é importante observar que o controlador de canal nio migra e sna localizacio nao
interfere na migracdo do cluster (figura 4.16). O controlador pode ou néo estar em uma das cdpsulas
que contém os objetos comunicantes.

No projeto do DPE, considerou-se desnecessdrio o suporte automatico a migragio do controla-
dor de canal. Caso alguma aplicacio precise deste recurso, o projetista deve estender a interface
ChannelCtrl para proporcionar métodos de armazenagem /recuperacio do estado do controlador e
de autodestruicdo. Desta forma, o controlador torna-se um objeto de aplicacio comum, gerencidvel,
e pode migrar normalmente como os demais componentes do cluster.

19Na verdade, isto ndo ocorre caso o terminal de fluxo esteja utilizando um enderego multicest ou exista suporte 4

mobilidade no nivel de camada de rede {IP mével {53, 56|, por exemplo).
*®Para simplificar 0 diagrama, nic sio representadas as fabricas de gerente e de aplicacio.



Projeto e Implementacio de um DPE-TINA 45
Capsule Cluster eCO Audic Audio Capsule
Manager Manager Manager Device ChannelCtr} Manager
. . Audio
cliente capl clul ecol Mic Controller cap2
3 t H t 1 1 1
migrate("clul", i‘capZ", "node?™) E E E ; E
' X ‘ : |
deactivate("templ_a") : | y :
deactivate("templ_a") E s 5
deactivateChantel( )
P 1
1 3
e i i
. S : :
Pl : :
reactivate("clul”, "templ_a") ; ;
A "
elul re;cover( termpi_a")
recover(...} ecol :
recover{(...) Mic '
changeEndPoint(ref_ecol, ref__Mic:)
i ]
‘ci'lan‘gggéaé-(_"n(}dic‘i") ----- ,
“reactivateChannely B
’ L
...................
R ARRECTLEES ST PR TR EEE P Ao e ] L

Figura 4.15: Migracio de um canal
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Figura 4.16: Migracio de um cluster com terminacio de canal

4.8 Servicos DPE

O consércio TINA ainda nio definiu os requisitos de cada um dos servicos DPE. Enquanto
isto nao é feito, a solugdo mais natural é utilizar implementacdes disponiveis dos servicos comuns
{eventos, trading, nomes, seguranca, entre outros) da arquitetura do consércio OMG [51].

A implementagdo atual do DPE nio oferece nenhum servigo comum as aplicacdes TINA.
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4.9 Aspectos Nao-Funcionais

A especificagdo que descreve as propriedades e qualidades de servigo de uma plataforma DPE
também ¢é bastante geral. Assim, ndo é possivel fazer uma anilise mais rigorosa das caracteristicas
ndo-funcionais de uma implementagao do DPE.

De qualguer maneira, um aspecto interessante a ser citado é a caracterfstica multithreaded da
plataforma implementada. Como o padrdc CORBA nao prescreve um modelo de concorréncia?!, o
DPE utiliza uma solugfio proprietdria {49, 50].

Esta abordagem, conhecida como filtro (padrdo Chain of Responsability [48]), permite a definicdo
de vérios modelos de concorréncia (pool de threads, thread por objeto, thread por operacdo).

Na implementacao realizada, o modelo de concorréncia escolhido para os objetos gerentes (eCO,
cluster e cipsula} é o de thread por objeto, similar ao descrito por Schmidt [58]%2. Neste caso, cada
servant possui uma thread exclusiva de execugdo, mas continua a atender apenas uma requisicio
por vez.

A solucéo via filtros proporciona flexibilidade ao projeto dos servigos TINA. Objetos de aplicacio
podem utilizar 0 mesmo modelo de concorréncia dos gerentes ou optar por outras abordagens mais
convenientes (figura 4.17).

Capsula App
Factory

S,

Manager

Factory

Operagoes T — gQ

Capauie
Manager

<O

g : Thread de execugio

Figura 4.17: Caracteristica multithreaded do DPE implementado

#1Na verdade, a especificacio mais recente {versdo 2.2) aborda este assunto: o novo tipo de adaptador de objetos
(Portable Object Adapter, POA) oferece mecanismos de concorréncia [57].
*23chmidt denominou este modelo de thread por sessdo.
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4.10 Trabalhos Correlatos

Esta secio descreve brevemente alguns outros sistemas de soffware que podem ser 1iteis para
o desenvolvimento de aplicacdes de telecomunicacbes. Nesta discussio, procurou-se enfatizar as
fungdes de comunicagdo e de mobilidade oferecidas pelas plataformas.

Dos trabalhos apresentados, apenas o primeiro projeto, o ReTINA, segue as especificagbes TINA.
(s demais sistemas utilizam outros padroes abertos ou solugtes proprietarias. Tails iniciativas foram
divididas em dois grupos: ambientes de suporte 4 mobilidade de aplicagoes e plataformas para
comunicacio multimidia.

4.10.1 ReTINA

O projeto ReTINA [11], conduzido sob os auspicios do programa europeu ACTS, tem como ob-
jetivo principal o desenvolvimento de um ambiente para processamento distribuido {DPE) aderente
3 arquitetura TINA. A meta é prover uma infra-estrutura de qualidade industrial, isto ¢, que possua
as caracteristicas necessérias, em termos de desempenho e garantias de qualidade de servigo, para o
oferecimento, em larga escala, de servicos multimidia interativos. Entre os participantes do projeto,
encontram-se: Alcatel, France Telecom, Siemens, HP, Chorus Systems, GMD Fokus e Universidade
de Lancaster.

O DPE-ReTINA também foi projetado para atender as especificagdes do conséreio OMG, ou seja,
é CORBA-compliant. Porém, tal iniciativa é mais ambiciosa que o DPE proposto nesta dissertagao
de mestrado, pois pretende estender os padrdes do OMG para incluir o suporte a requisitos de
aplicactes TINA?®. Esta extensio aborda aspectos como:

e suporte aos conceitos de modularidade do modelo computacional (grupos de objetos, contra-
tos);

s ajuste fino sobre as politicas de alocagio e escalonamento de recursos, de forma a garantir
requisitos de qualidade de servigo (ORB de tempo-real);

e comunicacdo via fluxos multimidia (suporte a bindings explicitos, inclusdo do tipo stream &
linguagem IDL, entre outras extensdes);

e encapsulagdo de protocolos alternativos (de sinalizagfo, de geréncia e de tempo-real, por
exemplo) dentro do ORB.

Assim, existe uma colaboragdo por parte dos participantes do ReTINA no processo de elaboragio
de padrdes do OMG, especialimnente na especificagic de um ORB que atenda as necessidades de
aplicagdes de tempo-real [59].

Com relacdo aos servicos DPE, a estratégia do ReTINA é especializar os atuais servigos comuns
do OMG. Os servigos de notificacio, trading, transacio, persisténcia e de query estio sendo refinados
e integrados ao DPE-ReTINA.

Para realizar o suporte & comunicacao via fluxos multimidia, existem estudos sobre a conve-
niéncia de se utilizar o servico de A/V Streams do OMG como uma solucdo alternativa. Esta
abordagem evitaria a necessidade de se efetuar algumas modificagBes sobre padrées CORBA con-
solidados. O servigo de stream (secdo 4.6) € uma demonstracdo de como tal servico do OMG pode
ser adaptado ao DPE.

23 Além de influenciar as préprias especificagdes do DPE.
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O ReTINA também utiliza wm ODBMS para prover persisténcia aos objetos. Aparentemente,
0 projeto ndo trata de aspectos relacionados com o suporte do DPE & migracio dos objetos de
aplicacao.

Além de projetar e implementar um ambiente DPE, o0 ReTINA deve também apresentar um
conjunto de ferramentas de auxilio ao desenvolvimento de servicos TINA e uma série de aplicactes
experimentais construidas sobre o DPE.

4.10.2 Ambientes de Suporte & Mobilidade de Aplicacoes

Varios sistemas de software se propoem a oferecer func¢des de mobilidade 3s aplicactes. Esta
secho trata de uma classe especifica de tais plataformas, os sistemas de suporte a agentes méveis
(SBAM) [60].

O termo agente é utilizado por diferentes dreas, como inteligéncia artificial e engenharia de
software, e, assim, possui significados distintos. Em sistemas distribuidos, o conceito de agentes
refere-se a programas autdnomos que executam tarefas em beneficio de seus proprietdrios. Este pa-
radigma de desenvolvimento enfatiza as caracteristicas de cooperagio, inteligéneia e mobilidade dos
componentes de um sistema distribuido e € uma alternativa ao tradicional modelo cliente/servidor.

Os sistemas de suporte a agentes mdveis tém como objetivo permitir a migracio de agentes por
uma rede potencialmente heterogénea. O surgimento da linguagem Java [47] causou um grande
impacto sobre a evolucio destas plataformas. Aspectos como suporte nativo a multithreading e se-
rializagio de objetos, além da portabilidade de cédigo, tornam a tecnologia Java bastante adequada
para a construgio de SBAMs. Assim, a maloria dos atuais projetos de suporte a agentes méveis
empregam Java como lingnagem de implementacéo.

Além de basearem-se em Java, as plataformas apresentadas a seguir possuem outra caracteristica
importante: os agentes podem ser implementados como objetos CORBA. Desta forma, tal como
no DPE-TINA construido, alia-se a capacidade de movimentagio dos objetos com as vantagens da
infra~estrutura proposta pelo conséreio OMG.

Trés sistemas sdo descritos nesta secio. O primeiro é uma iniciativa académica e os demais sio
produtos disponiveis comercialmente.

No Instituto de Computacio da Unicamp, Vasconcellos [61] desenvolven um ambiente de suporte
a agentes mdveis sobre uma plataforma CORBA. Neste sistema, agentes sdo implementados como
uma especializacdo de um classe bésica (BaseAgent) que possui uma interface IDL (Agent}. Esta
classe possui métodos como run() {cddigo a ser executado logo apés a migragio do objeto) e
set_itinerary() {(determina o iiinerdrio a ser percorrido pelo agente). Objetos representando
agéncias (interface MAF1) sio responsiveis pela criacio dos agentes.

O processo de migragio dos objetos ocorre da seguinte maneira. Primeiramente, os agentes
armazepam todo o seu estado em um vetor de bytes, via serializacio (método save() da classe
BaseAgent). Esta seqiiéncia de octetos é enviada & agéncia receptora (interface MAF2), associada ao
né destino, como argumento de um método (receive_agent()). A agéncia MAF2 encarrega-se de
realizar a instanciagao e recuperacio do estado dos agentes no novo local. Assim, o transporte dos
objetos ocorre por meio do préprio protocolo IIOP.

Ao chegarem em um outro nd, os agentes sempre informam & sua agéncia “natal” a sua nova
referéncia CORBA. Desta forma, aplicagbes clientes podem obter, via agéncia MAF1, referéncias
atuais (e validas) dos agentes.
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A tecnologia Voyager [62], desenvolvida pela ObjectSpace, é uma infra-estrutura destinada a
construcdo de aplicacdes distribuidas e que possui suporte & migracio de objetos.

Voyager contém um ORB proprietdrio que proporciona transparéncias de acesso e localizacdo a
objetos implementados em Java. Apesar deste broker ndo atender a especificacio CORBA, a plata-
forma possui caracteristicas semelhantes a aquelas definidas pelo consércio OMG, como mecanismos
de invocagio estdtica e dindmica. Voyager também inclui alguns servicos basicos {persisténcia, even-
tos, diretério) que podem ser Utels as aplicagGes.

Objetos Voyager sdo localizados por meio de um identificador global tinico de 16 bytes. Existe
um servigo de diretdrio, que permite a definicdo de um alias para o objeto. Este nome atribuido ao
objeto Voyager pode ser utilizado, posteriormente, para recuperar sua referéncia. Clientes executam
operagoes em objetos Voyager, remotos ou nao, utilizando esta referéncia “virtual”.

Qualquer objeto Java (serializdvel) pode ser transferido de uma cépsula para outra por meio da
execucio do método moveTo(), implementado pela infra-estrutura. O parfmetro de entrada desta
funcio corresponde A identificacio da cdpsula destino®. A plataforma se encarrega de garantir que
o objeto atenda todas as requisi¢gbes pendentes antes de mové-lo para a nova localizacao.

A transparéncia de migracdo de objetos Voyager também é garantida. Ac mover um objeto,
a infra-estrutura deixa em seu lugar um representante (forwarder) responsavel pelo redireciona-
mento das requisicdes para o objeto alvo. Assim, clientes que possuem referéncias “antigas™ ainda
conseguem executar funcdes do objeto em questdo®.

Voyager proporciona uma integragdo bidirecional com ORBs aderentes & especificacio
CORBA. Existem funcoes de conversao de referéncias de objetos CORBA (IORs) para referéncias
de objetos Voyager e vice-versa. Além disto, a plataforma transforma automaticamente as re-
feréncias Voyager, quando elas sdo enviadas (via parimetros de métodos, por exemplo) a um broker
CORBA, e referéncias IOR que chegam ao ambiente Voyager. Assim, de maneira transparente, um
cliente Voyager pode executar funcdes de um objeto CORBA e aplicagdes CORBA podem invocar
servidores Voyager.

A plataforma Jumping Beans [52], desenvolvida pela Ad Astra, também se propde a realizar
a migracio de objetos Java. Entretanto, possui mecanismos mais eficientes, em relacio aos dois
sistemas apresentados anteriormente, que conferem maior seguran¢a (autenticagdo via certificados
digitais e chaves piblicas/privadas) e robustez (fungdes de store-and-forward, entrega garantida e
persisténcia) ao ambiente.

Qutra caracteristica interessante do produio da Ad Astra é a sua capacidade de manter a
integridade das referéncias dos objetos CORBA que migram?. Ou seja, clientes que possuiam
referéncias “antigas” podem executar transparentemente funcdes, via os mecanismos padronizados,
dos objetos CORBA que migraram.

*No ambiente Voyager, as cipsulas siio representadas pelo nome do né onde residem e por um nimero de porta.

**Na verdade, os clientes utilizardo o forwarder apenas uma vez. Depois da primeira invecacio, a infra-estrutura é
capaz de atualizar automaticamente a referéncia virtual que o cliente possui. Assim, requisicdes subseqiientes j3 sfo
enviadas diretamente ao objeto em sua nova capsula.

2De acordo com a documentagio do produto, apenas interfaces IDL especificas podem receber o suporte i trans-
paréncia de migragdo. No futuro, espera-se estender tal facilidade a qualquer objeto CORBA genérico.
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4.10.3 Plataformas para Comunicagao Multimidia

Atualmente, existem véarias infra-estruturas de suporte ao estabelecimento e controle de trafego
de dados multimidia (dudio e video, principalmente). Esta secio descreve sistemas que apresentam
algumas das caracteristicas mais comuns encontradas em tais plataformas.

Prado [63] realizou a implementacio de um servigo de comunicagBo, aderente ao padrio
RM-ODP, utilizando a plataforma CORBA. Os conceitos do modelo de referéncia (stub, binder,
adaptador de protocolo, controlador e fibrica de canal) sdo representados como objetos CORBA
e, assim, oferecem as aplicaces clientes suas fungdes via interfaces IDL. O transporte dos dados
multimidia é feito por meic dos protocolos RTP e UDP.

O ambiente Maestro [64], desenvolvido na Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Pohang
(Coréia do Sul), proporciona suporte a aplicagdes multimidia colaborativas, como video-
conferéncia e ensing a disténcla.

A arquitetura do ambiente Maestro é dividida em camadas. Na camada mais superior, resi-
dem 0s servigos colaborativos, que utilizam funcdes de uma interface de programacio (Multimedia
Collaborative Service API). Esta API, por sua vez, usa vdrios outros componentes (servigos de
comunicacao, geréncia de sessio, seguranca, diretdrio e persisténcia, entre outros) da camada, ime-
diatamente inferior, de servicos de multimidia distribuida. Uma plataforma CORBA é empregada
para realizar a implementacdo das aplicaces e dos servigos de multimidia distribuida.

A interface de programacio do Maestro define um conjunto de objetos que representam dispo-
sitivos de midia {produtores e consumidores). O estabelecimento e controle dos fluxos é realizado
pela camada de servigos de multimidia distribuida. O ambiente proporciona comunicacio ponto a
ponto e multiponto (um para muitos e muitos para muitos). Entretanto, ndo existe suporte, por
parte da infra-estrutura, & movimentacao dos objetos das aplicagbes colaborativas.

Por fimn, outros ambientes foram projetados especificamente para transmitir fluxos multimidia
em uma arquitetura Internet, como o RealVideo ¢ o Mbone.

O RealVideo [65], desenvolvido pela RealNetworks, é um dos sistemas de comunicacio mais
populares e utiliza os protocolos TCP ou UDP para transportar fluxos de dudio e video. Tal
infra-estrutura também suporta trafego multiponto (via IP mulficest). Entretanto, as funcoes de
estabelecimento e controle dos fluxos e os algoritmos de compressdo dos dados de dudio e video
desta plataforma sao proprietarios.

Ja o Mbone (Multicast Backbone) [4], uma solucio aberta desenvolvida e testada na rede de
pesquisa DARTnet, é uma rede virtual construida sobre a Internet e que utiliza o protocolo IP mul-
ticast para a difusio dos dados. Este ambiente é adequado para aplicagbes que envolvam miiltiplos
usuarios, como ensino a distdncia. Produtores de dados enviam seus pacotes a um enderego (de
grupo) alvo e consumidores expressam seu interesse em receber o trafego destinado a aquele grupo.
Atualmente, existem vérias aplicacdes que fazem uso desta infra-estrutura, como o Visual dudio
Tool - VAT [66], por exemplo.



Capitulo 5

Aspectos de Implementacao
Especificos

Este capitulo trata de detalhes relacionados com a implementagido de um DPE especifico. Sdo
apresentadas as duas principais ferramentas de software utilizadas para a construcdo de tal am-
biente. Além disto, descreve-se a plataforma de computagio e comunicagio disponivel durante o
desenvolvimento e testes do DPE. Finalmente, mostra-se um protétipo de aplicacio TINA que faz
uso dos servicos de ciclo de vida e de siream presentes no DPE.

5.1 Orbix

A ferramenta Orbix [49, 50], da Iona Technologies, é um produto que atende todos os requisitos
da especificagdo CORBA 2.0 e suporta o mapeamento padrao IDL/C++. Este ORB é implementado
como um par de bibliotecas, uma deve ser ligada ao cédigo da aplicacio que atua como cliente e a
outra ao cédigo da aplicacdo servidora. Desta forma, a invocacio de uma operagio é transmitida
diretamente do processo cliente para o servidor.

Além das duas bibliotecas citadas no pardgrafo anterior, Orbix apresenta um utilitdrio (dae-
mon), chamado orbixd, responsivel pela (re)ativacdo dos processos servidores. Este daemon utili-
za uma base de dados simples, denominada repositério de implementacio, que contém informacdes
necessdrias para iniciar a execucgao das aplicagbes servidoras. O repositério de implementacio ar-
mazena, por exemplo, o nome do cédigo executdvel associado ao servidor e o modo de ativacio
da aplicacio (compartilhado ou ndo). Além disto, orbixd oferece as aplicacSes clientes os dados
necessarios para o estabelecimento de conexdes com o processo servidor.

A ferramenta possui, ainda, mecanismos, ndo previstos no padraio CORBA, que auxiliam o
desenvolvimento de aplicagbes distribuidas. Filtros, locators, loaders e smart prozies fazem parte
desta extensdo proprietéria.

Orbix estéd disponivel em mais de 20 sistemas operacionais, incluindo Unix (Solaris, HP/UX,
AIX, SCO, IRIX, entre outros), Windows 95/98, Windows NT, 0S/2, VMS, MVS, QNX, VxWorks
e Macintosh.

Na implementacio do DPE, utilizou-se a versao 2.3 do produto (com suporte a multithreading).
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5.2 ObjectStore

Para a construgdo do DPE, a ferramenta ObjectStore [67], produzida pela Object Design, foi
escolhida como sistema de geréncia de banco de dados. ObjectStore ¢ um banco de dados orientado
a objetos (ODBMS), com caracteristicas multi-cliente/multi-servidor. Tal produto possui interfaces
de programacdo disponiveis nas linguagens C, C+-+, Smalltalk e Java.

Neste ODBMS, a base de dados é vista como uma extensio da meméria do processo. A trans-
feréncia de dados entre a armazenagem persistente e a memoria alocada ao programa é realizada de
forma automadtica e totalmente transparente & aplicacdo. ObjectStore é capaz de detectar qualquer
referéncia (apontador em C++, por exemplo) a dados armazenados no banco de dados. Neste caso,
a péagina (bloco de memdria) que contém o dado em questio é copiada para o cache da aplicacio.
Finalizado o mapeamento destas informagoes para a memoéria virtual do processo, o acesso aos
dados “persistentes” torna-se tao rdpido quanto o acesso aos dados comuns (“transientes”).

A ferramenta é composta de dois tipos de processos: ObjectStore Server e Cache
Manager.

ObjectStore Server gerencia o acesso ao banco de dados, incluindo a armazenagem e a recu-
peracdo dos dados persistentes. Além disto, este processo é responsdvel pela deteccio de deadlocks
e pelo registro de log e backup do banco de dados. Existe um ObjectStore Server para cada
sistema de arquiveos gque compde ¢ banco de dados.

Cache Manager ¢ ativado automaticamente sempre que uma aplicacdo de acesso ao banco
de dados ¢é iniciada. Este processo executa no mesmo né onde reside a aplicaciio. Sua funcio
¢ administrar o cache da aplicacdo, que é uma 4rea de memdria local reservada para os dados
mapeados ou & espera de mapeamento. Se outras aplicagdes forem executadas no mesmo né, o
mesmo Cache Manager gerencia os caches destas aplicagfes.

A figura 5.1 ilustra a localizacdo destes processos em wm banco de dados distribuido.

JSU—
i ObjectStore Server Cache Manaper

4 . L. DU

§ Disco x B Cache Manager }

grm— i Aplicagio
Aplicagio preag

NG N6

.

¢ Cache Manager

L

1
e —— <t
! Aplicacio | ObjectStore Server
Lﬂﬁw “ o e d
|
[

Aplicacio
Né

Figura 5.1: Localizacdo dos processos do ObjectStore
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A interface de programacao do ODBMS inclui funcdes de geréncia do banco de dados (criacio,
abertura, fechamento, destruicdo), de configuracdo de pardmetros do sistema (tamanho do cache
da aplicagdo, por exemplo} e de demarcacio de transagdes. Além disto, ObjectStore oferece uma
biblioteca de classes (templates, em C++) que podem auxiliar o desenvolvimento das aplicacdes.
Diciondric, conjunto, lista e vetor sao exemplos de objetos disponiveis para o programador.

A versdo 5.0 da ferramenta, com interface de programacio em C++, foi empregada para realizar
a construcie do DPE.

5.3 Infra-estrutura de Computacao e Comunicacgio

O DPE foi implementado e testado sobre a seguinte infra-estrutura de computacio e comuni-
cagio. Os nés computacionais consistem de estagdes de trabalho SPARC 5 e Ultra 1, da Sun, com
sistema operacional Solaris {versdo 2.6) e compilador C+4 SPARCCompiler (versio 4.1). Cada né
possui uma interface de rede ATM (OC3, 155Mbits/s) e é conectado A rede de transporte por meio
de um comutador da Xylan. A figura 5.2 mostra este ambiente de desenvolvimento,

Sparc 5

P
LLTEDMCCN TR

L.J E
155 Mbps/porta

Ultra 1

Figura 5.2: Plataforma de computacdo e comunicacio
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5.4 Cenario de Utilizacao

Os servigos do DPE (ciclo de vida e stream) foram implementados na forma de bibliotecas que
devem ser ligadas ao cédigo dos objetos de aplicagdo. O servigo de ciclo de vida oferece duas
bibliotecas, uma deve ser ligada ao cddigo que contém os gerentes das unidades de engenharia e a
outra as aplicagdes clientes que executam operacdes dos gerentes. Também foram desenvolvidas duas
bibliotecas para o servigo de streamn, wma deve ser ligada ao ¢6digo que possui objetos multimidia
(dudio ou video) ou controladores de canal, a outra é destinada &s aplicacdes clientes que utilizam
funcoes do controlador de canal.

Outra biblioteca implementada trata dos aspectos de multithreading. Sua func¢io é encapsular
a maioria dos mecanismos relacionados com a concorréncia, como filtros e semédforos (para sincro-
nizacao), a fim de facilitar o desenvolvimento de aplicagbes multithreaded. Tal biblioteca deve ser
ligada ac cddigo das aplicagdes servidoras.

Além das bibliotecas descritas nos dois pardgrafos anteriores, o cédigo do cliente e do servi-
dor deve ser ligado aos stubs e esqueletos, associados aos objetos de aplicagdo desenvolvidos, e s
bibliotecas oferecidas pelas ferramentas Orbix e ObjectStore.

Um cendrio tipico de utilizacio da infra-estrutura desenvolvida ¢ mostrado na figura 5.3. Os
servigos TINA s3o compostos de processos servidores que possuem fibricas, objetos de geréncia e
de aplicacdo. Os objetos gerentes e suas fabricas possuem threads de execugdo exclusiva. Os demais
objetos podem ou nio utilizar o mesmo modelo de concorréncia. Em cada né deve existir, além do
nicleo (sistema operacional), um processo servidor que possua um gerente de né.

Aplicagdes clientes executam operagoes nos servidores (gerentes e objetos de aplicagdo) por meio
dos mecanismos previstos na especificagio CORBA, ou seja, stub ou interface de invocagio dindmica
(DII). A ferramenta Orbix encarrega-se de transmitir as invocagdes de operagoes, e possiveis res-
postas, pelo sistema’.

'Como Orbix é implementado na forma de bibliotecas, na verdade, cada processo da aplicagdo {cliente ou servi-
dor} realiza funcdes do ORB. Porém, conceitualmente, a plataforma comporta-se como uma infra-estratura tnica e
homogénea sob a perspectiva dos objetos do sistema.
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Figura 5.3: Cendrio de utilizagio das func¢bes do DPE
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5.5 Aplicacao Multimidia Mével

A fim de testar os servigos proporcionados pelo DPE implementado, projetou-se um protétipo de
aplicacao TINA, que faz uso de boa parte das funcdes oferecidas pela infra-estrutura. Tal aplicacio
consiste de um servigo de comunicacao, ponto a ponto, de dudio. Além de realizar conexdes de
dudio, a aplicagao é capaz de mover-se, durante a interagdo dos usudrios do servigo, pelo nés da
rede.

O servigo desenvolvido, denominado audiofone, funciona da seguinte forma (diagrama de Use
Case, figura 5.4). Primeiramente, todos os usudrios da aplicagdo devem se registrar, associando-se
a um terminal, a fim de iniciar ou receber ligagdes. Desta forma, o servigo é capaz de encontrar
os nds correspondentes a cada participante. Usudrios podem estabelecer uma comunicacio entre
si caso o8 terminais em questao nao estejam ocupados (isto é, n3o participam de nenhuma outra
conexdo de dudio). Além disto, qualguer usudrio é capaz de, a qualquer instante, transferir uma
ligacdo para outro né da rede, desde que o terminal destino nao esteja ocupado. Com excegio da
breve interrup¢io do servigo durante o periodo necessirio para realizar a migracio da aplicacao,
toda a mudanga é transparente para o usuidrio que permanece “fixo”.

Servigo de audiofone

registra terminal

convida usuério

a

aceita convite

Usudrio

encerra ligagio

transfere ligagzo

Figura 5.4: Diagrama de Use Case do servigo de audiofone
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5.5.1 Geréncia do Servigo

A geréncia da aplicagdo de audiofone é efetuada de maneira bastante simples. Os componentes
que realizam tal tarefa ndo atendem os requisitos da arquitetura TINA [34]. A implementacio dos
objetos descritos na arquitetura de servigo estd fora do escopo deste trabalho.

Assim, os objetos desenvolvidos nédo tratam de aspectos importantes, como segurancga (auten-
ticagio e autorizagdo), contabilidade e tolerdncia a falhas (armazenagem persistente do estado do
servigo). Seu papel é simplesmente oferecer as fungbes minimas necessdrias para que o servico de
audiofone possa ser utilizado.

Dois objetos CORBA foram definidos para administrar o servigo de audiofone: o agente de
terminal e o localizador de usudrio.

O agente de terminal (interface TerminalAgent) representa cada terminal (né) que oferece o
servigo de audiofone. Sua interface IDL é descrita a seguir.

interface TerminalAgent {
exception UserNotAtTerminal {};
exception CallRefused {};
exception TerminalBusy { string CurrentUser; };

readonly attribute string nodename;

long associate(in string user);
long dissociate(in string user);
long local_call(in string user) raises (UserNotAtTerminal, TerminalBusy);
long remote_call(in string caller, in string callee)

raises (UserNotAtTerminal, TerminalBusy, CallRefused);
long disconnect(};

};

Além do nodename, que guarda o nome do nd, o agente de terminal possui mais trés atributos,
que ndo sao acessiveis via interface IDL. Um atributo indica se o terminal estd ocupado no momento,
outro armazena a lista com os nomes dos usudrios associados ao terminal {pode haver mais de um
usudrio associado ao mesmo nd em um dado instante) e o ltimo contém o nome do usudrio que
estd utilizando o servigo de audiofone (caso o terminal esteja ocupado).

Os métodos associate() e dissociate() associam e dissociam usudrios e terminais, respecti-
vamente.

A funcdo local_call() serve para indicar que um determinado usudrio deseja utilizar o terminal
local para realizar uma chamada para outro né. O usudrio sé conseguird ocupa-lo se estiver associado
ao no local e este terminal ndo estiver sendo utilizado por outra ligagao.

Para chamar um usudrio a participar do servigo, executa-se a func¢io remote.call() do agente
do terminal remoto. Tal método avisa o usudrio convidado, via sinal sonoro, da existéncia da
chamada. Se o terminal remoto estiver ocupado ou o usudrio nio estiver associado a aquele né, a
chamada ¢ cancelada automaticamente. O usudrio também pode rejeitar o convite.

O método disconnect () serve para indicar o encerramento da ligagio atual, desocupando o
terminal.
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Cada né que oferece o servigo de audiofone deve possuir um processo servidor (daernon) com
um agente de terminal.

O localizador de usudrio (interface UserLocator) é responsédvel pelo cadastro e busca dos
usudrios da aplicagdo de audiofone e possui a seguinte interface IDL:

interface UserLocator {
exception UserNotFound {};

long Register(in string user, in TerminalAgent terminal);
long Unregister(in string user);
TerminalAgent findUser(in string user) raises (UserNotFound);

};

Uma tabela representando o mapeamento entre o nome do usudrio e a referéncia de seu terminal
associado € mantida pelo localizador de terminal.

O método Register() cria (ou atualiza) a entrada da tabela do localizador, correspondente ao
usudrio em questdo. Tal fungao executa o método associate() do agente do terminal especificado,
indicando a nova associagdo?. Analogamente, a funcéo Unregister () remove ¢ usudrio da lista de
participantes do servi¢o ¢ o dissocia do nd atual (método dissociate() do agente de terminal).

O método findUser () retorna a referéncia do terminal associado ao usudrio em questdo.

O localizador de usudrios é um componente centralizado e, portanto, existe um tnico processo
servidor responsédvel pelo atendimento das requisi¢bes das aplicacdes de audiofone.

A figura 5.5 ilustra o processo de registro dos usudrios e ativagio do servico de audiofone. Inicial-
mente, ambos os participantes se registram (Register()) no localizador, informando o terminal ao
qual estao associados. Entédo, um dos usudrios toma a iniciativa de fazer um convite, executando as
fungdes de busca (findUser(}), de chamada local (local call()) e remota (remote_call()). Se
nenhum dos nés estiver ocupado e o usudrio convidado aceitar a chamada, a aplicacio de audiofone
estard pronta para estabelecer a conexdo de dudio entre os dois terminais.

5.5.2 Componentes do Servigo

Outros trés elementos implementam o servico de audiofone propriamente dito (figura 5.6):

e Cdpsula de dudio: corresponde a um processo (daemon) que contém objetos relacionados
com & aplicagdo de dudio (gerentes, fébricas, dispositivos de dudio).

¢ Controle de conex&o: processo (deemon) que possui um controlador de canal de dudio
{AudioChannelCtrl). Responsdvel pela geréncia dos fluxos de dudio da ligacdo que foi iniciada
pelo terminal local.

o Cliente: representa a interface do usudrio com o servigo. Por meio do cliente, o usuario
pode registrar-se junto ao servigo, convidar outro participante, transferir a ligaciio e encerrar
& COnexac.

2Se houve uma atualizagio de terminal, 0 método também executa a funciec dissociate() do “antigo” terminal
associado ao usudrio.
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A cépsula de dudio, o controle de conexdo e o cliente estio presentes em todos os nds que
oferecem o servico de audiofone.

Além de possuir as fibricas e os gerentes das unidades de engenharia, a cdpsula de dudio possui
um objeto especifico, denominado audiofone (interface AudioPhone):

interface AudioPhone {
long createAudioCluster (in string cluster_name, in string audiodevice_name);

+;

O audiofone funciona como uma fabrica, instanciando clusters compostos de um eCO que possui
uma interface do tipo AudioDevice.

Inicialmente, a cépsula de dudio é iniciada sem nenhum cluster. A funcio
createAudioCluster () executa o método makeCluster() do gerente de capsula (secio 4.4.3).
Logo depois, invoca makeECO() (secio 4.4.2) do gerente criado, instanciando um novo eCO. Entio,
um dispositivo de dudio (AudioDevice, secio 4.6.2) é criado e adicionado como uma interface do
eCO (método addInterface(), secdo 4.4.1). A figura 5.7 mostra a configuragio da cipsula de
audio antes e depois de uma execucio do método createludioCluster().

Audio Capsule  App  Manager Audio Capsule  App Manager
Phone  Manager Factory Factory Phone Manager Factory Factory
| i ; Cipsula ) Q Cépsula
P createAudioCluster()

Figura 5.7: Efeito da execucdo de createAudioCluster () sobre a cdpsula de dudio

O controle de conexdo (figura 5.8) contém uma instancia do controlador de canal de dudio
(AudioChannelCtrl). Convencionou-se que a geréncia dos fluxos de dudio do servico deve ser
realizada pelo componente localizado no terminal que iniciou a chamada.

A interface entre o usudrio e o servigo é proporcionada pelo cliente da aplicacio. Tal componente
oferece, via parametros de linha de comando, todas as func¢des do audiofone (figura 5.4).

Para realizar o cadastro dos participantes do servico, o cliente utiliza as funcdes do localizador
de usudrio, descritas na secio anterior.

O estabelecimento de uma ligacao é realizado em trés etapas. Em primeiro lugar, o cliente
realiza o procedimento de convite ao usudrio remoto (se¢do 5.5.1}. Uma vez que a chamada foi
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Figura 5.8: Controle de conexdo

aceita, o cliente cria nas cdpsulas de dudio (local e remota), via método createAudioCluster(),
0s objetos necessarios para iniciar a conexao de audio.

Finalmente, apds a instanciagdo dos objetos nas cdpsulas de dudio, o cliente é capaz de estabe-
lecer uma comunicacao entre os dois terminais. Para isto, segue o procedimento normal de criacio
de canais (secdo 4.6.2): obtém as referéncias dos dispositivos multimidia, dos gerentes de eCO
correspondentes e do controlador de canal (presente no processo de controle de conexdo); define a
qualidade de servigo a ser oferecida aos dois fluxos de dudio (um para cada sentido da comunicagao);
e executa a funcfo createChannel () do gerente do nd local.

O encerramento da ligagdo envolve a destruicdo do cluster, via funcio Delete() do gerente,
existente na capsula de dudio local e a execugio do método disconnect() do agente do terminal
local. Assim, cada cliente é responsivel pelo término (isto é, destruicio do cluster de audio e
desconexdo do terminal} da sua parte da ligacio®.

A transferéncia de uma ligacdo ocorre da seguinte maneira. Se o terminal para onde se pretende
transferir a ligacao estiver desocupado, o cliente executa a funcdo discomnnect () do agente local,
associa 0 usudrio ao novo nd (Register()) e assume o controle do terminal destino (local_call()).
Depois, simplesmente invoca o método migrate() do gerente da cdpsula de dudio local, indicando
a capsula e 0 nd destinos. A partir de entdo, o processo de migracio é realizado automaticamente
(figuras 4.15 e 4.16) e a conexio de dudio é restabelecida t0 logo os objetos terminem de se mover.

5.5.3 Awvaliacao do Desenvolvimento do Servigo

Além de testar as fungdes do DPE, o desenvolvimento do servigo de audiofone revelou algumas
vantagens relacionadas com a utiliza¢do desta infra-estrutura para a implementagdo de servigos de
telecomunicagies.

O DPE encapsula grande parte dos mecanismos necessdrios para o suporte & comunicacio dos
componentes das aplicagbes. Mecanismos da plataforma CORBA (stubs, por exemplo)} possibilitam
interagdes dos objetos, via interfaces operacionais, em um sistema heterogéneo. O servico de stream
proporciona, de maneira simples e padronizada, o estabelecimento e controle de trafego multimidia.

O servigo de ciclo de vida simplifica a tarefa de geréncia, em virios niveis de granulosidade, dos
componentes do servigo. Por fim, o suporte automadtico & migracio dos fiuxos multimidia também
pode ser muito til a uma grande variedade de aplicacdes.

Usando o DPE, o projetista da aplicagio pode-se concentrar naqueles aspectos diretamente
relacionados com a légica do servico. No caso do audiofone, por exemplo, o maior esforgo durante o
desenvolvimento esteve relacionado com a implementacao da geréncia do servigo (agente de terminal

37Tal comportamento segue o modelo do sistema telefdnico tradicional.
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e localizador de usudrio) e da aplicacao cliente. Os demais componentes (controle de conexfio e
cédpsula de dudio) foram facilmente implementados com o auxilio das funcoes do DPE.



Capitulo 6

Conclusao

O desenvolvimento de um ambiente para processamento distribuido, aderente a padroes abertos,
constitui a principal contribuicao deste trabalho de mestrado. Neste capitulo, é feita uma avaliacio
final do esforco realizado e sdo apresentadas algumas propostas de futuros tépicos de pesquisa.

6.1 Awvaliacao

O ambiente para processamento distribuido (DPE) implementado segue especificacdes do
consércio TINA, atendendo todos os requisitos definidos como fundamentais (se¢do 3.7). Entre
as principais caracteristicas da plataforma, destacam-se:

e suporte a distribuicio e geréncia das unidades de engenharia TINA (eCO, cluster, cdpsula e
n6);

» mecanismos de binding explicito (canais) que permitem a comunicacio por meio de fluxos de
midia continua (dudio e video);

» funcoes que realizam migragao de clusters, incluindo o restabelecimento automatico da comu-
nicacio via canais multimidia;

» implementa¢do multithreaded, permitindo a escolha de diferentes modelos de concorréncia para
os objetos de aplicacio.

A maioria das atuais plataformas para processamento distribuido ndo possui suporte nativo as
unidades de engenharia TINA, derivadas do modelo ODP. As infra-estruturas orientadas a objeto,
em geral, proporcionam funcdes de geréncia apenas para o nivel de objetos. O DPE-TINA estende
a administracdo dos objetos para diversos niveis de granulosidade (eCO, cluster, cipsula e né),
facilitando o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas.

A existéncia, no ambiente implementado, de mecanismos de suporte a bindings explicitos {ca-
nais) e abstragoes de dispositivos fisicos (microfone e alto-falante, por exemplo) proporciona uma
simplificacdo e padronizagio aos procedimentos de estabelecimento e controle de trafego de dudio
e video. Tal caracteristica ¢ fundamental em uma plataforma que se propde a suportar servigos
multimidia interativos.
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Os novos servigos de telecomunicagbes contemplardo, cada vez mais, aspectos de mobilidade.
Portanto, hd a necessidade de que infra-estruturas computacionais permitam, da forma mais trans-
parente possivel, a movimentacio de componentes de aplicagio pela rede. Neste aspecto, o DPE
construido possui uma virtude interessante, nio encontrada em outros ambientes pesquisados, que
¢ o restabelecimento automaético das conexdes de dudio/video dos objetos que sofrem migracio.

A caracteristica multithreaded do projeto desenvolvidoe, que pode trazer beneficios em termos de
desempenho, também é um fator importante visto que a maioria das aplicagdes de telecomunicagoes
possui requisitos de tempo-real.

A utilizacio de outros padroes abertos, como a plataforma CORBA e o servigo de A/V streams do
conséreio OMG, no projeto da arquitetura do DPE proporciona boa flexibilidade & implementacéo
do ambiente. Outros desenvolvedores podem construir, sem maiores dificuldades, DPEs com funcGes
similares, usando produtos diferentes, desde que aderentes aos padrdes em questio.

Com relacio ao trabalho em si, a pesquisa e o desenvolvimento do DPE provaram ser uma tipica
tarefa de engenharia. Virias decises de compromisso foram tomadas, levando em consideracao os
recursos das ferramentas disponiveis, durante o projeto e a implementacio do ambiente. Esta
experiéncia de interpretagao de padrdes recentes, incluindo as inevitdveis extrapolagbes realizadas
sobre aspectos pouco definidos ou ausentes nas especificagdes, resultou em uma oportunidade dnica
de aprendizado para o autor desta dissertacdo de mestrado.

6.2 Trabalhos Futuros

Entre as possiveis melhorias a serem realizadas no ambiente apresentado, podem-se citar os
seguintes assuntos relevantes para trabalhos subseqiientes:

e Canal multiponto: a atual implementacio suporta apenas a criacdo de canais ponfo a
ponto. Extensdes devem ser efetuadas a interface do controlador de canal a fim de permitir o
estabelecimento de conexoes multicast.

e Migracgdo: o mecanismo de migracio proposto (desativacio/ativacdo dos objetos} apresenta
certos inconvenientes. A necessidade de que a cdpsula destino possua acesso aos repositdrios
onde estdo armagzenados os estados de todos os objetos que migram pode causar problemas
de seguranga e de escalabilidade!. Qutras formas de migracdo (via serializagio, por exemplo)
podem ser investigadas. Sugere-se, ainda, o estudo de outras lingnagens de programagio, mais
adequadas para aplicacdes mdveis?.

e Servicos DPE: quando novas especificagbes definirem mais precisamente os requisitos dos
servicos DPE, estudos poderdo ser realizados a fim de, por exemplo, adaptar e integrar os
servicos comuns do consdrcio OMG ao ambiente TINA.

L( principal fator que motivou a escolba de tal mecanismo de migragdo foi tecnoldgico: a linguagem utilizada para
a construgde do DPE (C++) é dependente de plataforma, tornando bastante dificil a implementacio de movimentagao
de cddigo em um sistema heterogéneo.

2 A linguagem Java é uma forte candidata para futuras implementacies do DPE. Atualmente, o principal obstaculo
que impede a construcdo de todo o ambiente em Java € a auséncia de bibliotecas de suporte & captura e reprodugao,
em tempo-real, de dudio/video. A tecnologia JMF (Jave Medic Framework [68]), em processo de desenvolvimento
pela Sun e IBM, deve eliminar este empecilho.
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e Seguranga: pesquisas sobre este aspecto primordial devem ser conduzidas para oferecer
mecanismos de protecio (autenticagio, autorizacio e criptografia) [69] aos servicos de ciclo de
vida e de siream presentes no DPE.

Finalmente, estao sendo desenvolvidas aplicacdes de telecomunicagdes, seguindo a arquitetura
de servigo do consércio TINA, sobre a atual infra-estrutura DPE [70].
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Apéndice A

Interfaces IDL Desenvolvidas

A.1 Fébrica de Gerentes (ManagerFactory)

interface ManagerFactory {
eCOManager createECOManager(in string name);
ClusterManager createClusterManager{in string name);
CapsuleManager createCapsuleManager(in string name);

};

A.2 Fabrica de Objetos de Aplicacdo (AppFactory)

interface AppFactory {
Object createApp(in string str_ref, in string template);

+;

A.3 Gerente de eCO (eCOManager)

typedef sequence<Ubject> interface_seq;
interface eCOManager {
long addInterface(in Object interface_ref);
long removeInterface(in Ubject interface_ref);
interface_seq getInterfaces();
long checkpeint(in string template);
long recover(in string template};
long Delete();
long deactivate(in string template);
long addChannel (in ChannelCtrl the_ctrl);
long deleteChannel(in ChannelCtrl the_ctrl);
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A.4 Gerente de Cluster (ClusterManager)

typedef sequence<eCOManager> eco_seq;
interface ClusterManager {
eCOManager makeECO(in string eco_name);
eco_seq getECOs();
long checkpoint(in string template);
long recover(in string template);
long Delete();
long deactivate(in string template);

};

A.5 Gerente de Céapsula (CapsuleManager)

typedef sequence<ClusterManager> cluster_seq;
interface CapsuleManager {
ClusterManager makeCluster(in string cluster_name);
long reactivate(in string cluster_name, in string template);
long migrate{in string cluster_pame, in string capsule_name,
in string node_name};
cluster_seq getClusters();
long Delete();

A.6 Gerente de N6 (NodeManager)

typedef sequence <CapsuleManager> capsule_seq;
interface WodeManager {
capsule_seq getCapsules(};
long createChannel(in eCUManager a_eco, in AppMMDevice a_party,
in eCDManager b_eco, in AppMMDevice b_party,
in AVStreams::streamQos the_qos,
in AVStreams::flowSpec the_spec,
in ChannelCtrl the_ctrl);
long destroyChannel(in ChannelCtrl the_ctrl):
+;
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A.7 Controlador de Canal (ChannelCtrl)

interface ChanmelCtrl : AVStreams::StreamCtrl {
long configureChannel(in AVStreams::streamQos the_gos,
in AVStreams::flowSpec the_spec);
long configureEndPoints(in eCOManager a_eco, in AppMMDevice a_party,
in eC0Manager b_eco, in AppMMDevice b_party);
long deactivateChannel();
long reactivateChanmnel();
long changeEndPoint(in eCOManager eco, AppMMDevice party);
long changeNode{in string node_name);
};

A.8 Controlador de Canal de Audio (AudioChannelCtrl)

interface AudioChannelCtrl : ChannelCtrl {7};

A.9 Controlador de Canal de Video (VideoChannelCtrl)

interface VideoChannelCtrl : ChannelCtrl {};

A.10 Dispositivo de Aplicagao Multimidia (AppMMDevice)

interface AppMMDevice : AVStreams::MMDevice {
long checkpoint(in string template);
long recover(in string template);
long Delete();
s
A.11 Dispositivo de Audio (AudioDevice)

interface AudioDevice : AppMMDevice {};

A.12 Dispositivo de Video (VideoDevice)

interface VideoDevice : AppMMDevice {};
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A.13 Agente de Terminal (TerminalAgent)

interface TerminalAgent {
exception UserNotAtTerminal {};
exception CallRefused {};
exception TerminalBusy { string CurrentUser; };

readonly attribute string nodename;

long associate(in string user);
long dissociate(in string user);
long local call(in string user) raises (UserNotAtTerminal, TerminalBusy);
long remote_call(in string caller, in string callee)

raises (UserNotAtTerminal, TerminalBusy, CallRefused);
long disconnect();

};

A.14 Localizador de Usudrio (UserLocator)

interface UserLocator {
exception UserNotFound {};

long Register(in string user, in Terminallgent terminal);
long Unregister(in string user);
TerminalAgent findUser(in string user) raises (UserNotFound);

+;

A.15 Awudiofone (AudioPhone)

interface AudioPhomne {
long createAundioCluster (in string c¢luster_name, in string audiodevice_name);

};
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Interfaces IDL da Especificacao de
Controle e Geréncia de A/V Streams

#include "../PropertyService/PropertyService.idl"

module AVStreams

{
[/ wxskkrrrrrpceekksrskpoerokkskkakexers Data Types
struct QoS
{
string QoSType;
PropertyService: :Properties QoSParamg;
+s

typedef sequence<QoS3> streamfoS;
typedef sequence<string> flouSpec;
typedef sequence<string> protocolSpec;
typedef sequence<octet> key;

// Protocol Names registered by OMG: e.g., TCP, UDP, AALS, IPX, RTP

// This structure is defined for SFP1.0
// Subsequent versions of the protocol may specify new structures
struct SFPStatus
{
boolean isFormatted;
boclean isSpecialFormat;
boolean seglums;
boolean timestamps;
boolean sourcelndicators;
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enum flowState {stopped, started, dead};
enum dirType {dir_in, dir_out};

struct flowStatus

{
string flowName;
dirType directiomality;
flouState status;
SFPStatus theFormat;
oS thefjoS;

};

typedef sequence<flowStatus> segFlowStatus;
typedef sequence<string> parties; // A_parties, B_parties
typedef PropertyService::Property streamEvent;

struct resolution
{

long horz;

long vert;

+;

AR I I E LD R T e P g Exception

exception notSupported {};

exception PropertyException {};

exception FPError{ string flow_name; }; // An flow protocol related error
exception stream0pFailed{ string reasom; };

exception streamlpDenied{ string reason; };

exception noSuchFlow{};

exception QoSRequestFailed{ string reason; };

J/ Aok ok ek ok kR kR kAo kR R Rk R kR Rk Rk x Interface Declaration
interface VDev;

interface MMDevice;

interface StreamEndPoint;

interface StreamEndPoint_A;

interface StreamEndPoint_B;
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[/ FERERRkk ek Ekk kR Rk Rk kR R Rkdkokk vk kk k% Interface Definitions

[/ FERERRERRRERER R KRR RR Rk kR R R kR Rk kkkkdkkex The Basic_StreamCtrl Interface
interface Basic_StreamCtrl : PropertyService::PropertySet {

// Empty flowSpec => apply operatiom to all flows

void stop(in flowSpec the_spec) raises (noSuchFlow);

void start(in flowSpec the_spec) raises (noSuchFlow):

void destroy(in flowSpec the_spec) raises (noSuchFlow);

boolean modify_QoS(inout streamfoS new_qos, in flowSpec the_spec)
raises(noSuchFlow, QoSRequestFailed);

// Called by StreamEndPoint when something goes wrong with a flow
oneway vold push_event(in streamEvent the_event);

void set_FPStatus(an flowSpec the_spec,
in string fp_name, // Only SFP1.0 currently specified
in any fp_settings)
raises(noSuchFlow, FPError)};

Ubject get _flow_connection(in string flow_name)
raises(noSuchFlow, notSupported);

void set_flow_connection(in string flow_name, in Object flow_connection)
raises (noSuchFlow, notSupported);

};

[/ koo ok ok ok Rk kR dokkok ok skkakokok kR xRk k%% The StreamCtrl Interface
interface StreamCtrl : Basic_StreamCtrl {
boolean bind _devs(in MMDevice a_party, in MMDevice b_party,
inout streamQoS the_gos, in flowSpec the_flows)
raises(stream0pFailed, noSuchFlow, QoSRequestFailed);

boolean bind(in StreamEndPoint_A a_party, in StreamEndPoint_B b_party,
inout streamloS the_qgos, in flowSpec the_flows)
raises (stream0pFailed, noSuchFlow, (JoSRequestFailed);

void unbind_party(in StreamEndPoint the_ep, in flowSpec the_spec)
raises(streamUpFailed, noSuchFlow);

void unbind() raises (streamOpFailed);

+;
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[/ FEERRrrrrtrkktihetrrakkkiiksxksxx 56 5x% The Negotiator Interface
interface Negotiator {
boolean negotiate(in Negotiator remote_negotiator,
in streamQoS qos_spec);

};

[/ FEERREERRkRR kKRR kKK kR KRRk kAR kkkkkkkk The MCastConfing Interface
interface MCastConfiglf : PropertyService::PropertySet {
boolean set_peer(in Ubject peer, inout streamQoS the_gos,
in flowSpec the_spec)
raises{QoSRequestFailed, streamOpFailed);

void configure(in PropertyService::Property a_configuration);
void set_initial_configuration(in PropertyService::Properties initial);

// Uses <format_name> standardised by OMG and IETF
void set_format(in string flowName, in string format_name)
raises(notSupported);

// Note, some of these device params are standardised by OMG
void set_dev_params(in string flowName,
in PropertyService::Properties new_params)
raises (PropertyException, streamOpFailed):

};

/] AREREERE Rk R Rk kR Rk Rk ROk Rk kR %k The MMDevice Interface
interface MMDevice : PropertyService::PropertySet {
StreamEndPoint_A create A(in StreamCtrl the_requester,
out VDev the_vdev, inout streamQoS the_gos,
out boolean met_qos, inout string named_vdev,
in flowSpec the_spec)
raises{streamOpFailed, streamOpDenied,
notSupported, (oSRequestFailed,
noSuchFlow) ;
StreamEndPoint B c¢reate_B(in StreamCtrl the_requester,
cut VDev the_vdev, inout streamBoS the_qgos,
out boolean met_gos, inout string named_vdev,
in flowSpec the_spec)
raises(streamOpFailed, stream0OpDenied,
notSupported, QoSRequestFailed,
noSuchFlow);
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StreamCtrl bind(in MMDevice peer_device, inout streamQoS the_gos,
out boolean is_met,in flowSpec the_spec)
raises(streamUpFailed, noSuchFlow, QoSRequestFailed);

StreamCtrl bind_mcast{(in MMDevice first_peer, inout streamQo$ the_gos,
out boolean is_met, in flowSpec the_spec)
raises(stream0pFailed, noSuchFlow, QoSRequestFailed);

void destroy(in StreamEndPoint the_ep, in string vdev_name)
raises{notSupported);

string add_fdev(in Object the_fdev) raises(notSupported, streamUpFailed);
Object get_fdev(in string flow_name) raises(notSupported, noSuchFlow);

void remove_fdev(in string flow_name) raises(notSupported, noSuchFlow);

};

/[ AkEEkk Rk Rk ok kok Rk Rk kkokkkkkkkkkkkkkkx*x The VDev Interface
interface VDev : PropertyService::PropertySet {
boolean set_peer(in StreamCtrl the_ctrl, in VDev the_peer_dev,
inout streamfjoS the_qos, in flowSpec the_spec)
raises(noSuchFlow, (oSRequestFailed, stream0pFailed);
boolean set_Mcast_peer(in StreamCtrl the_ctrl,
in MCastConfigif a_mcastconfigif,
inout streamQoS the_qgos, in flowSpec the_spec)
raises(noSuchFlow, QoSRequestFailed, streamUpFailed);

void configure(in PropertyService::Property the_config mesg)
raises(PropertyException, stream0pFailed);

// Uses <formatName> standardised by OMG and IETF
void set_format{in string flowName, in string format_name)
// Note, some of these device params are standardised by OMG
void set_dev_params(in string flowName,
in PropertyService::Properties new_params)
raises(PropertyException, stream0pFailed);

boolean modify_QoS(inout streamQoS the_qos, in flowSpec the_spec)
raises(noSuchFlow, QoSRequestFailed);
};
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[/ HFxExckdkR kR kRO R Rk Rk kokkokkk The StreamEndPoint Interface
interface StreamEndPoint : PropertyService::PropertySet {

void stop(in flowSpec the_spec) raises (noSuchFlow);
void start(in flowSpec the_spec) raises (noSuchFlow);
void destroy{(in flowSpec the_spec) raises (noSuchFlow);

boolean connect(in StreamEndPoint responder, inout streamfoS qos_spec,
in flowSpec the_spec)
raises(noSuchFlow, QoSRequestFailed, stream0pFailed);

booclean request_connection(in StreamEndPoint initiator,
in boolean is_mcast, inout streamfo$ qos,
inout flowSpec the_spec)
raises(streamOpDenied, noSuchFlow,
QoSRequestFailed, FPError);

boolean modify_(oS(inout streamQoS new_gos, in flowSpec the_flows)
raises(noSuchFlow, QoSRequestFailed);

boolean set_protocol restriction(in protocolSpec the_pspec);
void disconnect(in flowSpec the_spec) raises(noSuchFlow, streamOpFailed);
void set_FPStatus(in flowSpec the_spec, in string fp_name,
in any fp_settings)

raises(noSuchFlow, FPError);
Object get_fep(in string flow_name) raises(notSupported, noSuchFlow);
string add _fep(in Object the_fep) raises(notSupported, streamOpFailed);
void remove_ fep(in string fep name) raises(notSupported, streamOpFailed);
void set_negotiator(in Negotiator new_negotiator);

void set_key(in string flow_name, in key the_key);
void set_source_id(in long source_id);
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[/ EEERRRRkioRR kR Rk RR R Rk R RoR ks R kakorRkdk The StreamEndPoint A Interface
interface StreamEndPoint A : StreamEndPoint {
boolean multiconnect(inout streamoS the_qos, inout flowSpec the_spec)
raises(noSuchFlow, QoSRequestFailed, stream0pFailed);

boolean connect_leaf(in StreamEndPoint_B the_ep, inout streamQoS the_gos,
in flowSpec the_flows)
raises(streamOpFailed, noSuchFlow, QoSRequestFailed,
notSupported);

void disconnect_leaf(in StreamEndPoint B the_ep, in flowSpec theSpec)
raises(streamOpFailed, noSuchFlow);
};

[/ EEFEEEAE R R Ak Rk R Rk R Rkkkookekkk The StreamEndPoint_B Interface
interface StreamEndPoint_B : StreamEndPoint {

boolean multiconnect(inout stream(oS the_qos, inout flowSpec the_spec)
raises(streamOpFailed, noSuchFlow, QoSRequestFailed,
FPError);
};
};



