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Resumo

As recentes mudancas no paradigma de computagio em rede, marcadas pelo surgimento
de aplicagbes distribuidas complexas ¢ 0 uso de multimidia em larga escala, representam
um novo desafio com relacgdo aos protocolos e plataformas distribuidas em uso atualmente.
Nesse contexto, os aspectos nido-funcionais dos sistemas, que descreverm o desempenho das
aplicagdes, tornam-se cada vez mais importantes. Esses aspectos, agrupados sob o nome
“Qualidade de Servigo”, sdo enderegados nesta dissertacio, sob o contexto de plataformas
distribuidas e das redes ATM. Esta dissertagio propoe um modelo de Qualidade de Servico
de mdltiplos niveis para a plataforma Multiware, englobando a especificagdo, negociagio e
controle da Qualidade de Servigo. O modelo proposto é baseado em redes ATM, no modelo
RM-ODP e na arquitetura CORBA. Visando a validacdo do modelo, foi desenvolvido um
protétipo que implementa protocolos nos niveis de rede, de transporte e de distribuigio.
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Abstract

The recent changes occurred on the network computing paradigm, sealed by the appea-
rance of complex distributed applications and the broad use of multimedia, represents a
new challenge to the protocols and distributed platforms in use today. In this context,
non-functional aspects of the systems, representing the performance of the applications,
became very important. Those aspects, under que name “Quality of Service”, are addres-
sed here, in the context of distributed platforms and ATM networks. This work proposes
a Quality of Service model with multiple levels to the Multiware platform, covering spe-
cification, negotiation and control of the quality of service. This model is based on ATM
networks, RM-ODP model and CORBA architecture. To validate the model, a prototype
has been developed, that implements protocols on network, transport and distribution

levels.
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Capitulo 1
Introducao

Nos 1ltimos anos tem sido visto um aumento consideravel na velocidade das redes de com-
putadores, com o surgimento de redes de alta velocidade, como FDDI, DQDB, Fast Ether-
net ¢ ATM. Tal aumento de velocidade proporcionou que uma gama de novas aplicacdes,
antes invidveis por restricGes de desempenho, fosse criada. Entre essas aplicagoes estdo: vi-
deoconferéncia, multimidia em rede, telemedicina, realidade virtual e virias outras. Além
dessas novas aplicagGes, aquelas j4 utilizadas passaram a incorporar grandes volumes de
dados, explorando os novos limites de velocidade.

Todas essas aplicagdes possuem em comum o fato de lidarem com grandes quantidades
de dados, e de terem restricdes temporais. Tais aplicacdes necessitam que a rede lhes
garanta um conjunto de requisitos de comportamento, conhecidos coletivamente como
Qualidade de Servigo (QoS - Quality of Service).

As aplicagles convencionais, como as de transagdo, por sua vez passaram a ter um
carater distribuido, e com isto passaram a necessitar de garantias quanto a seguranga,
disponibilidade, etc. Tais garantias devem ser providas pelo ambiente distribuido no qual
a aplicagdo executa. Esses ambientes distribuidos incorporaram novos servigos, seguindo
modelos de distribuigio como o RM-ODP (Reference Model for Open Distributed Pro-
cessing). O RM-ODP trouxe novos servigos, e também novas atribui¢bes as plataformas
distribuidas, que passaram a ter preocupagdes com politicas, federacdes, etc.

Assim sendo, o aparecimento de novas aplicagdes e o carater distribuido dessas apli-
cacdes exige da rede e do ambiente distribuido uma série de Qualidades de Servigo. Esta
dissertacio propde um modelo de QoS multinivel para a plataforma Multiware. Tal mo-
delo atua nos diversos niveis abaixo das aplicagGes, de forma a garantir que as qualidades
citadas sejam providas. A plataforma Multiware, que serd estudada em detalhes nesta
digsertagio, € um ambiente para o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas que esta
sendo desenvolvido na UNICAMP. O modelo de QoS que serd apresentado integra-se a
plataforma Multiware, aumentando sua funcionalidade.
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1.1 Qualidade de Servico

A Qualidade de Servigo, que sera definida posteriormente, traduz-se em um conjunto de
métricas de qualidade para uma aplicagdo. Tais métricas devem ser interpretadas em
diferentes niveis. Por exemplo, o item disponibilidade diz respeito ao suporte & distri-
bui¢do, enquanto que o fato de uma aplicagio ser sincrona diz respeito ao protocolo de
transporte utilizado. Por isto, a abordagem escolhida foi tratar a QoS em virios niveis.
Nesta disserta¢do serd proposta a divisdo nos niveis de distribuigdo, de transporte e de
infra-estrutura de rede.

O nivel de distribuicio diz respeito as caracteristicas de distribuicdo embutidas na
aplicagdo. Por exemplo, a transparéncia de localizagdo, que torna a chamada de uma
aplicacdo independente de sua localizagdo. Algumas das caracteristicas de QoS relativas
a distribuigdo sdo providas pelo ambiente distribuido no qual a aplicacio é executada,
em ambientes como DCE, ANSAware ou CORBA. Porém algumas dessas caracteristicas,
mesmo sendo muito importantes, ainda néo existem nessas plataformas, e por isto foram
incorporadas neste modelo.

O nivel de transporte cuida dos aspectos da comunicagdo fim-a-fim, como o controle
de fluxo e de erro. Outro controle a ser feito pelo nivel de transporte é das caracteristicas
de sincronismo e de tempo real existentes nas aplicagbes. O nivel de infra-estrutura
de rede trata dos aspectos especificos de cada tecnologia de rede, como a reserva de
recursos. Cada tecnologia de rede trata da QoS de uma forma especifica, sendo que
algumas tecnologias ndo possuem nenhum recurso nesse sentido. Para este projeto, a
tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) foi escolhida, por ser esta a que possibilita
uma maior flexibilidade no uso dos recursos e um malor ndmero de mecanismos de QoS.

Cada um desses niveis citados possui um conjunto especifico de métricas de QoS, que
esta dissertagao propde organizar em um modelo orientado a objeto. A orientacdo a objeto
foi escolhida como alternativa de modelagem e implementagio devido a vérios quesitos.
O primeiro deles foi o fato da plataforma Multiware ser inteiramente orientada a objeto,
o que facilitou a incorporagdo do modelo a plataforma. Qutro motivo foi a existéncia
de padrdes e ferramentas que facilitam o projeto ¢ a transigdo para a implementagio de
forma suave [58]. Nao menos importante é o fato de que a arquitetura CORBA é também
orientada a objeto, o que determinou a possibilidade de integrar o0 modelo a ambientes
CORBA. Da mesma forma, o modelo ODP integra-se perfeitamente ao paradigma de

orientagio a objetos [34].
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1.2 Trabalhos relacionados

O modelo QoSME (QoS Management Environment) [27, 26) prové abstragdes para o ge-
renciamento de QQoS, dividindo o modelo nas camadas de aplicacdo, de “runtime” e de
sistema de rede. Na camada de aplicagdo hd uma linguagem chamada QuAL (QoS As-
surance Language) que inclui abstragbes em nivel de linguagem para o gerenciamento
de QoS. Através de QuAL ¢ possivel especificar e negociar requisitos de QoS, e também
mouitorar a QoS através de MIBs. No nivel de “runtime” hé interfaces com o sistema
operacional (QoSOS - QoS on Operating System) e com a camada de transporte (QoSoc-
kets - QoS in Sockets) para prover uma interface independente do sistema de rede. O
nivel de sistema de rede trata dos protocolos de comunicagio suportados pelo QoSME,
que sdo: TCP, ST2 e AAL.

Vogel descreve uma arquitetura de QoS através de exemplos (Quality Query by exam-
ple) para aplicagdes multimidia [37, 71, 72]. Nessa arquitetura, o usuério escolhe deter-
minadas métricas de QoS, como o tipo de midia ou a taxa de frames, vé o resultado
e pode modificar novamente as métricas até encontrar valores que o satisfacam. Além
dessa interface do usudrio com a QoS, sao definidas também as interfaces com o sistema
operacional, com o sistema de transporte e com o servidor de multimidia.

Em [9, 7, 11, 73] é descrita uma arquitetura de QoS contendo servigos e mecanismos
para geréncia de QoS e controle de fluxos de midia continua. Essa arquitetura é baseada
em camadas e planos. As camadas sdo: fisica, de enlace, de rede, de transporte e de
plataforma distribuida. Os planos sdo: de protocolo, de manutengio de QoS e de geréncia
de fluxo. O plano de protocolo € dividido em dois outros planos: de usuério e de controle.
A funcdo do plano de usudrio é fazer a transferéncia de dados desejada. O plano de controle
é responsavel pelos mecanismos que garantem o correto funcionamento do protocolo. O
plano de manutengéo de QoS possui um conjunto de mddulos de geréncia, que agem
em cada camada realizando a monitoracdo e a manutengdo. Através de um contrato de
servigo, esses gerentes mantém o nivel de QoS desejado. O plano de geréncia de fluxo é
responséavel pelo estabelecimento de fluxos e pela negociagio, renegociagio e adaptagéo
de QoS.

Um bom resumo das arquiteturas de QoS é mostrado em [1]. Todos estes modelos
propostos na literatura de QoS sdo melhor discutidos no capitulo 5, que trata do modelo

aqui desenvolvido.

1.3 Estrutura da dissertacgao

Esta dissertagio estd organizada como se segue. Apds esta introdugdo, no capitulo 2 é
definida a Qualidade de Servigo e todos os seus componentes, criando uma base conceitual
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e definindo o escopo de trabalho. Esse capitulo discute sobre como é tratada a QoS nos
varios niveis de comunicagio compreendidos entre a rede fisica e as aplicagbes de usudrio.
Sao citados também os principais requisitos de QoS nesses niveis e suas implicagdes. O
capitulo 3 fala sobre os protocolos de rede e transporte da atualidade, e seu relaciona-
mento com Qualidade de Servigo. Nesse capitulo é tracada uma analise comparativa
desses diversos protocolos, e é justificada a escolha feita sobre quais deles implementar
nesta dissertacdo. O capitulo 4 detalha os modelos e arquiteturas que embasaram este tra-
balho, que sdo o modelo ODP e a arquitetura CORBA. Nesse capitulo também é mostrada
a plataforma Multiware, que é a base acima da qual foi desenvolvido 0 modelo de QoS
proposto. O capitulo 5 apresenta o modelo de QoS aqui proposto em detalhes, discutindo
todos os seus componentes. O capitulo 6 apresenta os aspectos de implementagéo envol-
vidos, que deram origem a um protétipo. Finalmente, algumas concluses do trabalho
sdo apresentadas no capitulo 7.



Capitulo 2

Qualidade de Servico Multinivel

2.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é conceituar a Qualidade de Servigo, destacar sua importancia
no atual contexto da computagdo distribuida, citar os principais esforgos de padronizacio
da 4rea e descrever a maior parte dos conceitos que seriao trabalhados nos capitulos pos-
teriores.

A Qualidade de Servigo tem sido extensivamente discutida como componente essencial
de sistemas de computagao distribuida. Particularmente a ISO (International Standards
Organization} ¢ o ITU (International Telecommunications Union) tém trabalhado em
conjunto, visando construir padrdes que garantamn uma interpretagio coerente de QoS em
todos os trabalhos de padronizagdo, visto que a QoS permeia muitas dreas da computagio.
Este padrao, sob o cédigo ISO/IEC JTC1.21.57 ou ITU-T QI19/7, atualmente estd no
estigio de DIS (Draft International Standard), devendo brevemente tornar-se um padrao
internacional, como uma nova parte do modelo ODP (padriao ITU-T X.905 e ISO/IEC
10746-5) [32, 33].

Outro trabalho importante de padronizagdo vem sendo desenvolvido pelo OMG (Ob-
ject Management Group), como parte da arquitetura OMA (Object Management Ar-
chitecture) {50]. O objetivo do trabalho do OMG é garantir uma forma consistente de
especificar e gerenciar QoS em ambientes baseados em CORBA (o capitulo 4 descreve a
arquitetura CORBA em detalkes). Este trabalho estd atualmente em fase de elaboragio,
e utiliza muitos dos conceitos adotados pela ISO e ITU. Qutro érgdo que tem mostrado
uma crescente preocupagdo com a QoS é o IETF (Internet Engineering Task Force). O
IETF é responsdvel por criar os padrbes de evolugéo da Internet, tendo portanto um papel
muito importante no cenario da computacio baseada em rede. O IETF tem criado varios
padrdes para uma Internet com integracio de servigos [74, 3, 5, 65|, dando especial énfase
a QoS, principalmente nos aspectos de protocolos com controle de admisséo e reserva de
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recursos e roteamento baseado em QoS.

Além dos esforgos de padronizagao acima descritos, muitos trabalhos independentes
tém sido desenvolvidos no sentido de modelar vérios aspectos de QoS, tanto no contexto de
aplicagdes multimidia [62, 28, 25, 64, 23, 55] quanto no contexto de aplicagdes distribuidas
genéricas [2, 31, 21, 46, 57, 24]. Alguns trabalhos sdo especialmente dirigidos ao modelo
ODP [78, 54].

A maior parte deste capitulo é baseada nos conceitos e modelos descritos nos trés
esfor¢cos de padronizagio citados anteriormente, os quais, em fungéo de sua representati-
vidade, podem ser descritos como os principais trabalhos na drea. Ha porém ha virios

outros, dentre os quais estdo [50]:

¢ O projeto ECTS da ISO (Enhanced Communications Transport Service);
¢ O projeto TCCA da ISO (Time Critical Communication Architecture);

e A DARPA (Defense Advanced Research Project Agency), que conduz um projeto
de pesquisa em QoS;

o O grupo Eurocontrol, que tem estudado requisitos de QoS em ambientes CORBA;

¢ O projeto RETINA (Realizing the Environment for TINA), que pesquisa aspectos
de QoS relacionados a infra-estrutura de redes, como parte do projeto TINA;

o O grupo X-Open, que tem estudado a QoS em ambientes baseados em ATM;

Como suporte ao trabalho de todos esses grupos, vérios congressos internacionais
abordam o tema, dentre os quais se destaca o IFIP IEEE IWQoS, exclusivamente voltado
ao estudo da QoS, no qual foi apresentada parte desta dissertacio {38].

2.2 Definigoes

Um sistema genérico pode ser definido pelas fungdes que ele cumpre em beneficio de
seus usudrios. O cumprimento dessas funcdes pode ser visto como o “comportamento
funcional” do sistema. Além de um comportamento funcional, um sistema exibird um
outro tipo de comportamento durante o cumprimento de suas fungdes, que é justamente
a forma como a tarefa foi cumprida: quanto tempo foi gasto, quantos recursos, que falthas
ocorreram, etc. Pode-se imaginar a Qualidade de Servigo como esse conjunto de aspectos
“ndo-funcionais” do comportamento de um sistema.

O Modelo de Referéncia para Processamento Distribuido Aberto (RM-ODP - Refe-
rence Model for Open Distributed Processing) [34], define Qualidade de Servigo como “um
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conjunto de qualidades relacionadas ao comportamento coletivo de um ou mais objetos”.
Jan de Meer {46, 44] define QoS como “a qualidade do desempenho de um servigo e a
qualidade do resultado do servico desempenhado”. No contexto de aplicagtes multimidia,
Vogel {71] define QoS como “o conjunto de caracteristicas quantitativas e qualitativas de
umn sistema de multimidia distribuido, que sio necessirias para obter a funcionalidade
requerida de uma aplicacéo”.

No contexto desta dissertagio, a Qualidade de Servigo pode ser definida como um con-
junto de fatores de qualidade, interpretados em diferentes niveis, que regulam e descrevem
o comportamento de uma aplicagao. A QoS regula o comportamento de uma aplicagio
quando é definida “a priori”, e 0 ambiente de comunicagio é preparado para estar em con-
formidade com esses fatores. A QoS descreve o comportamento quando, como resultado
da execugio da aplicacdo, obtém-se uma medida da QoS efetivamente provida, durante
ou apds a sua execugao. Essas duas formas de QoS estio em constante realimentagio,
de acordo com um modelo de geréncia, conforme mostrado na Figura 2.1. Geréncia de
QoS € o conjunto de atividades de monitoracio, controle e administracio de aspectos de
Qualidade de Servigo. As atividades de geréncia sdo direcionadas pelos requisitos dos
usudrios, pelo ambiente do sistema e pelas paliticas em vigor. A atividade de geréncia de
QoS utiliza um conjunto de mecanismos para cumprir suas funcoes.

QoS Aplicagto QoS
especificada exengdo mensurada
Geréncla
de
QoS

Figura 2.1: Ciclo de QoS

Juntamente com a definicio de Qualidade de Servigo, torna-se necessario definir diver-
808 conceitos que serdo usados durante toda a dissertagdo. Para facilitar o entendimento, e
também por padronizagdo, optou-se por seguir os conceitos definidos nos padrées ISO/IEC
13236 e ISO/IEC 13243 [32, 33|, que estdo relacionados abaixo:

Caracteristica de QoS E um aspecto quantificivel de QoS, que é definido independen-
temente dos melos pelos quais ele é representado ou controlado.

Mecanismo de QoS E um mecanismo especifico, que pode utilizar elementos de proto-
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colos, pardmetros e contextos para suportar o estabelecimento, monitoracdo, manu-
tengdo, controle e pesquisa de QoS. '

Contexto de QoS Representa a informacio de QoS que é mantida, interpolada ou ex-
trapolada por uma ou mais entidades e usada na geréncia de QoS;

Dado de QoS E toda informagio de QoS que nio seja requisito, por exemplo, os valores
das medigdes.

Informagao de QoS E toda informagio relacionada 3 QoS, que pode ser dividida em
quatro categorias: contextos, pardmetros, requisitos e dados de QoS;

Medigao de QoS Um ou mais valores observados, que se relacionam a caracteristicas

de QoS.

Parametro de QoS E um tipo de informagio de QoS que é transportada entre entida-
des, como parte de um mecanismo de QoS.

Requisito de QoS E um tipo de informacgio de QoS que expressa, em parte ou intei-
ramente, uma informacdo requerida para gerenciar uma ou mais caracteristicas de
QoS, por exemplo: um valor maxime, um valor 6timo ou um valor limite. Um requi-
sito de QoS é representado por pardmetros durante a comuricacéo entre entidades.

Atributo de QoS E um atributo de um objeto gerenciado relacionado 4 QoS.

Controle de QoS E o uso de mecanismos de QoS para modificar a condigio de um
sistema, de forma que um conjunto de caracteristicas de QoS seja alcangado em
alguma atividade, enquanto esta atividade esti em andamento.

Pesquisa de QoS E o uso de mecanismos de QoS para determinar propriedades do
ambiente relacionadas & QoS.

Estabelecimento de QoS E o uso de mecanismos de QoS para criar condicOes para
alguma atividade, antes que a atividade ocorra, de forma a alcangar um conjunto
de caracteristicas de QoS.

Manutengio de QoS E o uso de mecanismos de QoS para manter um conjunto de
caracteristicas de QoS dentro de valores aceitdvels para alguma atividade, enquanto
a atividade estd em andamento.

Monitoragio de QoS E o uso de medigdes de QoS para estimar os valores efetivamente
alcancados de um conjunto de caracteristicas de QoS.
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Fungao de Geréncia de QoS E uma funcgio especificamente destinada a cumpric um
conjunto de requisitos de QoS de um usuério ou aplicagdo, utilizando para isto um
ou vérios mecanismos de QoS.

2.3 Contextualizacao

Apés definirmos os principais conceitos que serao utilizados, restringiremos o escopo a
ser trabalhado. Qs conceitos acima citados podem ser aplicados a qualquer sistema de
computagdo. Porém, a partir deste ponto da dissertacio, estes conceitos serdo traba- -
lhados no contexto de aplicagbes distribuidas baseadas em objetos. Ao restringir-se o
escopo a aplicagbes distribuidas pressupe-se a existéncia de uma infra-estrutura de comu-
nicagao entre as aplicac¢des, tanto no ponto-de-vista de hardware (linhas de comunicagéo,
modems, roteadores, etc} quanto no ponto-de-vista do software (sistemas operacionais,
protocolos de comunicacdo, etc), cujo desempenho terd efeito determinante no nivel de
QoS alcangado. Ao restringir-se o escopo as aplicacbes baseadas em objetos, pretende-se
direcionar o trabalho ao ambiente alvo, que ¢ a plataforma Multiware, a ser descrita no
capitulo 4.

O objetivo ideal de um modelo de QoS é prover Qualidade de Servigo fim-a-fim [44, 21].
Isto é, deve-se modelar a QoS em todos os elementos intermedidrios entre o produtor e
o consumidor dos dados. De acordo com o direcionamento acima exposto, teremos trés
elementos centrais onde trabalhar a QoS: a infra-estrutura de comunicacio, o sistema
operacional e a plataforma distribuida, mostrados na Figura 2.2. O sistema operacional
representa um contexto bem especifico e complexo, que ja foi tema de outros trabalhos
na area [26, 6], e por isso serd tratado somente sob o ponto-de-vista de implementagio
(vide capitulo 8). Assim sendo, os pontos focais a serem desenvolvidos no modelo a ser
proposto serdo a infra-estrutura de comunicacio e a plataforma distribuida.

4 Sistema Operacional Infrer-estrutura ’ o e \\
s . de
Piatatorma Dishibuida Comunicagdo Plotaterma Disribuida
AD"CGGﬁO c-k:S- - ---nan‘:s---- u ??§ ApIRECEF'I‘J.fG
Emissora
e ~ J

- /

Figura 2.2: Elementos de QoS fim-a-fim
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2.4 Interfaces e Negociacao de QoS

Um dos principals componentes da geréncia de QoS € a interface com o usuério, que é
determinada em funcdo do tipo de negociagio de QoS exigido. Neste contexto, “usudrio”
pode significar uma pessoa interagindo com o sistema, ou pode significar também uma.
aplicagdo-usuaria trocando pardmetros com o sistema.

Em alguns sisternas, a QoS é especificada somente na etapa de projeto, e garantida
através de decisdes do projeto, como a prioridade de tarefas, a alocac2o de meméria, a
velocidade do canal utilizado, e nesse caso nido se teria nenhum tipo de interface. Cutro
tipo de especificagio de QoS é aquela baseada em dados historicos. Através de medigdes
feitas em comunicagdes anteriores, pode-se inferir requisitos de QoS para um certa catego-
ria de comunicacdo. Pode-se também calcular deterministicamente esses requisitos, caso
se tenha acesso a todo o padrio de transmissdo. Isto acontece, por exemplo, em sistemas
de distribuicio de video, onde é analisado o padrio de movimento da imagem, de onde se
pode calcular “a priori” os requisitos de QoS. Novamente, ndo haveria nenhuma interface
neste caso.

A QoS pode ainda ser especificada antes do estabelecimento da conexéao, permanecendo
estitica durante a conexfo. Neste caso teriamos uma especificagao estatica de QoS. Outro
modelo possivel é ter-se uma especificacdo de QoS, seguida de uma etapa de negociagio,
onde haveriam duas interfaces, de especificagdo e de negociagio. Finalmente, pode-se ter
um modelo mais complexo, onde além de especificar e negociar a QoS no estabelecimento
da conexdo, poder-se-ia renegociar a QoS na fase operacional da conex@o. Resumindo,
teremos as seguintes alternativas de negociagio de QoS:

o Hspecificacio de QoS somente durante o projeto (sem interface);
¢ Especificagdo de QoS através de dados histdricos (sem interface);
e Dspecificacdo estdtica de parametros, durante o estabelecimento da conexao;

Especifica¢io e negociagdo durante o estabelecimento da conexdo;

Especificagdo e negociagio durante o estabelecimento e renegociagio na fase opera-

cional.

Pode ainda haver aplica¢des especificas onde, por suas caracteristicas, seja mais pratico
haver negociacdo e renegociagio automaticas, sem nenhuma interface com o usudrio. Isto
poderia ocorrer com aplicacdes de tempo real e aplicagdes tolerantes a falhas, por exemplo.

QOutra alternativa de interface é quando inexiste a possibilidade de renegociagéo dina-
mica, € a aplicagdo tem seu comportamento altamente dependente do nivel de QoS pro-
vido. Nestes casos uma das alternativas é criar aplicagdes adaptativas, isto é, aplicagdes
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que modificam seu comportamento em fungzo do nivel de QoS provide. Um exemplo
cldssico sdo aplicacbes de video-conferéncia, que podem sacrificar a qualidade da trans-
missdo em fungdo da QoS provida, por exemplo, reduzindo a resolugdo, retirando a cor,
diminuindo o tamanho da janela, aumentando a compressao, etc [7, 10].

Uma interface de QoS “inteligente” deve permitir que o usudrio especifique seus re-
quisitos de acordo com sua visdo do sistema. Isto implica em traduzir ou mapear os
pardmetros de QoS de acordo com o nivel em que se trabalha (os mecanismos de mape-
amento de QoS serdo explicados posteriormente). Novamente utilizando a transmissio
de video como exemplo, caso o usuario seja uma aplicagio, parametros como numero de
quadros por segundo, atraso entre quadros e algoritmo de compressio serdo adequados.
Caso o usuario seja uma pessoa, o tamanho da janela de exibigio, o uso ou nio de cor, a
resolucéo e a qualidade do som serdo pardametros mais significativos. A Figura 2.3 mostra
um rascunho de interface comn um usuario humano, e abaixo é mostrado o eshogo de uma
interface andloga para uma aplicagdo-usuéria, utilizando um objeto C++.

Transmissdo de video
A JanEra |y
A NITIDEZ |wi
VISUALIZACAO
4] MOVIMENTO || Do
RESULTADO
A CORES |
A som |yl

CUSTO: R$ 12.34

Figura 2.3: Interface de QoS com usuario humano

class QoS_para_video{
private: // parametros traduzides
int largura_de_banda;
int MTU;
int jitter;
int delay;

int traduz_QoS{};
int reserva_recurses{};
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public: // parametros para a aplicacao-usuaria
int frames_por_segundo;
int intervalo_entre_chegadas;
int bits_de_cor;
int bits_de_som;
int perda_de_frames;
int custo;
int submeta_qos{};

O modelo acima descrito pode ser aplicado & especificacdo estdtica e também i nego-
ciagdo na etapa de estabelecimento de conexdo, através de sucessivos ciclos de submisséo
de parametros e retorno, onde o retorno indicaria a existéncia dos recursos e o custo asso-
ciado. Haveria entdo uma forma do usudrio enviar um aceite definitivo, quando o contrato
estaria firmado.

A renegociagdo dindmica de QoS introduz vérios complicadores na interface com o
usudrio. Uma renegociagdo de QoS pode ser provocada tanto pelo usudrio quanto pelo
sistema. O sistema pode provocar uma renegociagdo na ocorréncia de erros que afetem
a QoS8, ou quando o contrato precisa ser revisto (acabou o tempo contratado, acabaram
os créditos pagos pelo usuério ou mudou o pre¢o dos recursos). O usudrio pode provocar
uma renegociacio quando quer mudar seu padrio de QoS.

Caso o usuério do sistemna seja uma aplicagao, € possivel criar uma interface assincrona,
por onde a aplicagdo usudria seja avisada da necessidade de renegociagdo, e por onde ela
possa comunicar 2o sisterna que abriu um processo de renegociacio. Por ser uma comu-
nicacdo entre aplicacbes, pode-se criar um modelo que permita até varias renegociages
por segundo. Caso o usudrio seja humano, além da dificuldade de interromper suas ati-
vidades e conseguir sua atengdo, ha uma limitagdo no nimero de renegociagdes que pode
ser feito. Uma alternativa seria, na etapa de negociagio, entrar em acorde com o usuério
quanto aos aspectos prioritarios de QoS na comunicacdo. Por exemplo, em uma video-
conferéncia, o usuario pode priorizar o som em relagio a imagem, que seria sacrificada em
caso de degradagdo da QoS. Uma vez acordados estes parametros, a renegociagdo seria
feita sem interromper ¢ usuario.

Outra questio importante para a negociagdo de QoS é o nimero de parceiros na
comunicagdo. A comunicagio pode ser par-a-par (peer-to-peer), de um para varios (1xN)
ou de vérios para varios (NxN). Na comunicagdo par-a-par a negocia¢io envolve somente
definir se os requisitos de QoS serdo os mesmos nos dois sentidos da comunicagdo, ou se
serao diferentes. As comunicagbes 1xN e NxN introduzem uma malor complexidade na
negociagdo, principalmente se hé parceiros heterogéneos. Neste caso haverd uma “arvore
de QoS5”, definindo os requisitos em cada conexio e em cada ramo da arvore. Nesse caso,
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a admissdo de chamadas e a reserva de recursos serdo mais complexas, porque além de
depender dos requisitos da nova conexdo, dependerdo do ponto de entrada na arvore de
QoS. Por haver essa complexidade extra, as comunicagdes NxN geralmente negociam a
QoS com um gerente de QoS, e ndo diretamente com cada parceiro. As comunicagoes
1xN podem negociar a QoS com o elemento tnico ou com um gerente de QoS.

2.5 Mecanismos de QoS

Conforme definido anteriormente, os mecanismos de QoS podem atuar em diversos ele-
mentos de diversos niveis, visando o estabelecimento, monitora¢do, manutencéo, controle
e pesquisa de QoS. Além de poder atuar em diversos niveis, os mecanismos de QoS também
podem atuar em diversas fases da comunicagéo. O padrio ISO 13236 [32] estabelece trés
fases onde os mecanismos podem atuar. Sio elas: fase de predicio, fase de estabelecimento
e fase operacional.

Os mecanismos utilizados na fase de predicio sio baseados na coleta e andlise de
dados histéricos relativos & QoS alcancada em comunicagdes anteriores do mesmo tipo.
De posse desses dados é possivel calcular o nivel de QoS que deve ser requisitado na fase
de estabelecimento. E possivel também calcular o impacto no nivel dos recursos, caso
mais esta conexdo seja aceita. Por serem altamente dependentes do tipo de aplicagio,
esses mecanismos sdo geralmente implementados localmente, ndo havendo até o momento
nenhum tipo de padronizacao.

Na fase de estabelecimento entram em acdo o0s mecanismos de negociacio de QoS
discutidos anteriormente que, em suma, buscam determinar um conjunto de requisitos de
QoS de concenso entre as partes da comunicagio.

Uma vez de posse do conjunto de requisitos de QoS acordados, entram em acao os
mecanismos de controle de admissdo e de reserva de recursos, que trabalham juntos. A
tarefa do controle de admissdo € determinar se, com os recursos disponiveis no momento, é
possivel cumprir os requisitos de QoS da nova conexdo sem prejudicar os niveis de QoS de
todas as conexdes ja admitidas. Esses recursos envolvem buffers de recepgéo de pacotes,
velocidade de conexio, alocagio de CPUs, filas do sistema operacional, etc. O mecanismo
de controle de admissdo pode ser implementado diretamente pela aplicacio, pelo sistema
operacional, pelo protocolo de comunicagdo, ou até mesmo pela infra-estrutura de rede,
como é o caso nas redes ATM (vide capitulo 6).

Uma vez admitida a conexfo, o sistema pode utilizar um mecanismo de reserva de
recursos para associar 08 recursos necessarios i nova conexao. Neste ponto convém expli-
car que h4 basicamente dois tipos de comprometimento do sistema em relagdo & reserva
de QoS: reservas garantidas e reservas melhor esforgo (best effort). Nas reservas garan-
tidas os recursos siao exclusivamente associados a uma conexdo, de forma independente
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do padrdo de trdfego das demais conexdes. Nas reservas melhor esforco, os recursos sio
garantidos de forma estatistica. Isto é, geralmente a soma dos recursos reservados para
todas as conexdes é superior aos recursos totais disponiveis. Porém, através de um trata-
mento estatistico, garante-se uma probabilidade mi{nima de que os recursos estario livres
quando necessarios. Qutra diferenca é que a reserva exclusiva pode envolver a penalizagio
de conexdes para cumprir os requisitos contratados, ndo ocorrendo o rmesmo em reservas
melhor esforco. Métodos de acesso de midia compartilhada, como o ethernet, utilizam
reservas melhor esforgo, enquanto que sistemas de rede de acesso exclusivo, como ATM e
DQDB, geralmente utilizamn reservas garantidas {52].

Na fase operacional destacam-se os mecanismos de monitoragdo e de filtragem. A
monitoragao de QoS envolve principalmente a coleta, tratamento e transmissdo de dados
de QoS, além dos alarmes [29]. Os dados de QoS coletados podem realimentar outros
mecanismos, como a renegociacdo. Qs alarmes tém o objetivo de avisar & funcio de
geréncia de QoS quando o sistema ndo conseguir manter os niveis de QoS. Sabendo disto,
a fungio de geréncia pode tomar agdes como o uso de rotas de communicacio alternativas
ou a remocio de conexdes nio prioritdrias. A monitoragio de QoS nio tem padroes es-
pecificos, principalmente por ser este mecanismo e seus pa.ﬁmetros muito dependentes do
tipo de aplicagdo a que se destina. O padrio OSI recomenda utilizar-se dos padrées de
geréncia j& consolidados, como SNMP (Simple Network Management Protocol), CMIP
(Common Management Internet Protocol), ou mais recentemente, RMON (Remote Mo-
nitoring Protocol).

Qutro mecanismo da fase operacional é o uso de filtros. Um filtro € um mecanismo
que transforma os dados com o objetivo de alterar suas caracteristicas de QoS [73]. Os
filtros sao mais utilizados quando hé varios parceiros heterogéneos na comunicacao. Um
exemplo seria uma transmissio de video-conferéncia para receptores com diferentes dis-
ponibilidades de banda passante. Pode-se transferir um 6 “stream” e reduzir a qualidade
da imagem para os receptores com menor disponibilidade de banda. Ha basicamente trés
tipos de filtros: filtros de descarte, filtros de traducdo e filtros implicitos. Os filtros de
descarte funcionam descartando seletivamente alguns dados para diminuir os requisitos
de QoS. Para descartar os dados com o minimo de prejuizo a qualidade da transmissao,
é necessario que o filtro “conheca” o tipo de codificacio de dados sendo utilizado. Por
exemplo, em uma transmissio de video MPEG, pode-se descartar alguns frames sem in-
terromper a imagem. Os filtros de tradugdo modificam os dados, por exemplo, utilizando
compressao. Os filtros implicitos funcionam quando o fluxo de dados é dividido em vérias
conexdes. Caso necessario, serd possivel remover um ou mais canais sem interromper o
fluxo dos dados. Isto funcionaria, por exemplo, transmitindo as camadas de melhoramento
de imagem de MPEG-2 em canais distintos.
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2.6 QoS nos niveis de protocolos

Para determinarmos a Qualidade de Servigo, € preciso definir o conjunto de métricas de
interesse para uma determinada aplicacdo, e estabelecer um conjunto de valores-limite
para essas métricas, caracterizando os requisitos de QoS. Cada métrica deve ser coletada
e interpretada em seu nfvel apropriado. Por exemplo, as métricas de controle de fluxo
devem ser interpretadas no contexto do protocolo de transporte utilizado. Ha, no entanto,
métricas que possuem significado sob mais de wm contexto. Por exemplo, o “throughput”
de uma aplicacio pode ser interpretado pelo protocolo de transporte, visando a alocagdo
de buffers, e pela arquitetura da rede, visando a reserva de banda passante.

No contexto desta dissertagio, a QoS foi dividida nos niveis de distribui¢do, de trans-
porte e de infra-estrutura de rede. A Figura 2.4 mostra o relacionamento desses niveis

com o modelo OSL

Aplicacdo
Distibuigdo Apresentagdo
Sessdo
Transporte Tronsporte
Infrg-estrutura Rede
de Enlace
rede -
Fisico

Figura 2.4: Niveis de QoS e o modelo OS]

O nivel de distribui¢do age nas plataformas distribuidas, garantindo os requisitos de
QoS de alto nivel, de acordo com os recursos do modelo ¢ da plataforma distribuida. Nessa
dissertacio, assumiremos o RM-ODP [34] como modelo de referéncia, € a arquitetura
CORBA [51, 70} como padrao para as plataformas distribuidas. O modelo ODP e a
arquitetura CORBA serdo estudados no capitulo 4.

O nivel de transporte age nos protocolos de transporte, dotando-os dos elementos
necessarios para a negociagio da QoS. O nivel de infra-estrutura de rede age nas arquite-
turas de rede, usando suas caracteristicas préprias para realizar a reserva de recursos. O
capitulo 3 descreve alguns protocolos de rede e de transporte dotados de mecanismos de

QoS.
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2.6.1 QoS na infra-estrutura de rede

Os niveis fisico e de enlace determinam muitas caracteristicas de QoS, porém apresentam
pouca flexibilidade, por serem baseados em componentes de hardware. No capitulo 6
esses niveis serdo descritos para a arquitetura utilizada na implementacédo, que é o ATM
(Asynchronous Transfer Mode). Nesta segdo somente serd citado o nivel de rede. O nivel
de rede controla a entrega de dados na inter-rede. Véarias caracteristicas do nivel de rede
determinam a QoS que serd entregue aos niveis superiores, algumas delas sero citadas
em seguida.

Roteamento

O roteamento determina o caminho que os pacotes de dados seguirdo entre a fonte e o
destino. A capacidade de entrega de QoS do nivel de rede depende inteiramente da soma
das capacidades individuais de cada elemento intermedidrio. Uma analogia possivel seria
com uma seqiiéncia de tubos conectados, onde a vazio maxima é determinada pelo tubo
mais fino. Da mesma forma, a capacidade de QoS fimm-a-fim vai depender do elemento
intermediario mais lento, ou que introduz maior atraso.

Assim sendo, é necessirio que o algoritmo de roteamento conheca as métricas de
qualidade de servigo. O algoritmo de roteamento deve ser integrado com a reserva de
recursos, de forma a evitar os elementos intermediarios que ndo possam prover a QoS
desejada. Um determinado nivel de QoS sé serd provido se houver um “caminho” entre
fonte e destino, por onde todos os elementos intermedirios garantam aquele nivel de QoS.
Os novos protocolos de reserva de recursos, como ¢ RSVP, sdo baseados nesse paradigma.

Controle de buffers

A reserva de buffers de transmissdo e de recepgio é um dos elementos mais usados para
garantir a QoS desejada. Mesmo que a rede nio possibilite a reserva de outros recursos,
é possivel prover algum nivel de QoS através da reserva de capacidade de transmissio e
recepgdo. No nivel de rede, esses buffers existem em cada elemento intermediério, para
evitar congestionamentos e conseqliente perda de dados. Afravés da reserva de buffers, é
possivel alocar a uma determinada conexfo uma certa capacidade de transmissio.

Uma outra utilidade dos buffers é a compensagio do retardo varidvel na entrega de
pacotes. Acoplando-se um temporizador aos buffers, é possivel compensar variagdes de
retardo (jitter), e com isso limitar o jitter de uma conexdo, que é uma importante métrica
de QoS. Os buffers também tém grande importancia no controle de fluxo, que é uma
caracteristica do nivel de transporte.

Controle de erros
O controle de erros, embora geralmente associado ao nivel de transporte, pode ser

realizado também no nivel de rede. O controle de erros € uma maétrica importante de
QoS, seja pela sua existéncia ou pela auséncia. Muitas aplicacdes, como as de transacio,
sao baseadas no paradigma de que o meio de transmissdo é capaz de entregar mensagens
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sem erro. Sendo assim, é importante poder limitar a quantidade de erros a um valor
probabilistico maximo, que val depender das caracteristicas do meio e dos algoritmos uti-
lizados para deteccédo e correcio de erros. Qutras aplicagdes, como a transmissdo de video,
podem suportar uma certa quantidade de erros, que é compensada pela redundancia da
informagdo. Uma transmisséo de video tipicamente transfere 24 a 30 quadros por segundo.
Um erro que modifique parte de um dnico quadro pode ser facilmente tolerado. Além
disso, cada quadro sé possui valor se puder ser apresentado dentro de um determinado
limite de tempo, e a corregio de erros poderia trazer atrasos intoleraveis.

2.6.2 QoS no nivel de transporte

O nivel de transporte controla os recursos de comunica¢do fim-a-fim, e também faz a
interface com os niveis superiores. Muito freqlientemente, os dados do nivel de transporte
sao entregues diretamente as aplicacdes, principalmente no caso de aplicagbes multimidia.
Vejamos a seguir cada uma das caracteristicas relevantes do nivel de transporte.

Controle de buffers

Da mesma forma que no nivel de rede, o nivel de transporte exerce controle sob buf-
fers, sendo que neste nivel os buffers sdo fim-a-fim. Isto possibilita um melhor controle
sobre o fluxo de dados entre emissor e receptor. Muitos protocolos de transporte, con-
forme veremos posteriormente, possuem interfaces proprias para a alocagio de buffers de
transmissdo e recepgio.

Controle de fluzo

O controle de fluxo permite evitar que a diferenga de velocidade de transmissdo en-
tre transmissor e receptor provoque a perda de dados. Isto é feito através de diversos
mecanismos que permitem sinalizar ao emissor a proximidade de estouro dos buffers do
receptor, 0 que faz com que ele diminua a taxa de emissic de pacotes. No TCP, por
exemplo, isto é feito através de um mecanismo conhecido como “slow start”, baseado na
perda de pacotes [12].

Controle de taza
O controle de taxa permite explicitamente limitar a taxa de envio de dados de um

emissor. Esse controle é geralmente feito através de um mecanismo de fichas (tokens).
Poucos protocolos, como ¢ XTP, realmente implementam controle de taxa [75]. O controle
de taxa funciona também como mecanismo de policiamento, ao evitar que os usuarios
utilizern mais recursos da rede do que o que foi contratado. O controle de taxa também
auxilia o controle de fluxo, ao limitar a quantidade de dados que um emissor pode enviar
em uma unidade de tempo.

Conirole de erros

O controle de erros no nivel de transporte é feito fim-a-fim, o que o torna mais adequado
a redes com baixa taxa de erros que o controle no nivel de rede. A ele aplicam-se as mesmas
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consideragdes que no nivel de rede.

2.6.3 QoS no nivel de distribuicao

O nivel de distribuicio é geralmente regulado através dos padrdes de uma arquitetura.
Nesta dissertagio, assumiremos o modelo ODP por referéncia [34], que é descrito no
capitulo 4. Em relacio & Qualidade de Servico, o modelo ODP adota uma abordagem
bastante genérica. O modelo somente indica em que pontos uma interface de QoS deve
existir, e quais as relagdes entre a QoS e os pontos-de-vista de computagao e de engenharia.
O modelo também mostra que a provisio de QoS é uma propriedade essencial de sistemas
construidos de acordo com o modelo ODP [34]. Apresentaremos a seguir alguns elementos
do modelo QODP e seu relacionamento com a Qualidade de Servigo.

Contratos

Um contrato ODP é um acordo que regula a cooperacio entre objetos [35]. -Um
contrato pode ter aspectos dinamicos e estéticos. Isto é, os termos do contrato podem ser
modificados durante a interagio. Um contrato especifica os papéis associados aos objetos,
seus relacionamentos de cooperacio e o tipo de comportamento que invalida o contrato.
Além disso, um contrato pode especificar os aspectos de QoS da interagao.

H4 uma categoria especial de contratos, chamados contratos de ambiente (environment
contracts), onde um objeto especifica suas restri¢des em relagdo ao ambiente, e vice-versa.
Estas restrigbes sao freqlientemente atributos de Qualidade de Servigo. O modelo ODP
ndo define uma notagio para especificar QoS em nivel de linguagem computacional.

Modelo de Binding

O ponto-de-vista computacional especifica um modelo de ligagio (binding), que regula
a forma pela qual a associagdo entre interfaces computacionais é feita. Um “binding” cria
um caminho de comunicagio entre interfaces computacionais [36]. O “binding” pode ser
implicito, que é criado pela ORB sempre que um objeto cliente referencia uma interface
de operacao no servidor, ou explicito. O “binding” explicito é subdividido em “binding”
primitivo e composto. Um “binding” primitivo permite a ligacio entre somente duas
interfaces computacionais, e é iniciado por uma das entidades comunicantes. O “binding”
composto permite a associagio entre duas ou mais interfaces, e é controlade por um objeto
especial, chamado objeto de “binding”. Além de criar e manter a associagio entre objetos
computacionais, outra fun¢io do objeto de “binding” é lidar com os aspectos de QoS da
comunicagdo. O objeto de “binding” tem uma interface de controle, que possibilita a
negociacio de QoS. Esta interface pode ser usada para nofificar mudancas nos padrdes
de QoS, habilitando a renegociacao.

A partir do ponto-de-vista de engenharia, o objeto de “binding” transforma-se nos
objetos de infra-estrutura que controlam o canal de comunica¢do. O canal de comunicagéo
é explicado em detalhes na secio 4.5.2. Nesta estrutura, além do objeto “binder”, outro
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elemento que atua no controle de QoS é o objeto de protocolo (vide Figura 4.2). O objeto
de protocolo usa a infra-estrutura da rede para prover as facilidades de comunicagio, de
acordo com a necessidade dos objetos comunicantes [35]. O Objeto de Protocolo pode
ter uma interface de controle, onde os Objetos Bésicos de Engenharia (BEO - Basic
Engineering Objects) podem especificar suas necessidades de QoS e receber notificagbes
vindas da rede, que podem disparar agbes de renegociagzo. Um modelo de “binding”
baseado em QoS é proposto em [46].
Trader

0O modelo ODP define um objeto especial, chamado Trader, cuja fungdo é mediar
o anincio e a descoberta de interfaces [35]. O Trader trabalha através de ofertas de
servigo, que sio um conjunto de informagdes sobre uma interface. Essas ofertas de servigo
sdo anunciadas e descobertas através dos papéis que um objeto pode ter: exportador e
importador. O objeto exportador notifica o Trader de suas ofertas de servigo. O objeto
importador consulta o Trader quando ele necessita de algum servigo (Figura 2.5).

Search/Select -
Inlerface ID 1 :
List Detalis Trader PRC
Offer Delalls J
L
— ]

‘ Invocagdo do servigo

Importador Resultados do senico Exportador
y L

Figura 2.5: Interface do Trader

Nesse contexto, é definida também uma politica de “trading”, que regula o comporta-
mento do Trader. As informagdes contidas nas ofertas de servigo freqlientemente contém
informagées de QoS. Porém, neste nivel, as informactes de QoS dizem respeito a requisi-
tos de alto nivel, como seguranca, tolerancia a falhas, disponibilidade, entre outros. Para

saber mais sobre o Trader, consulte [40].



Capitulo 3

Suporte a QoS nos protocolos de
rede e transporte

No capftulo 2 a Qualidade de Servigo foi conceituada e situada nos diversos niveis da co-
municacgio, desde as redes fisicas até as aplicagbes de usudrio. Naquele capitulo também
fez-se uma discussao conceitual sobre as diversas métricas de QoS e seu impacto na, co-
municagao. '

O objetivo deste capitulo é estudar protocolos que implementam aspectos de QoS
nos niveis de rede e de transporte, e discutir suas principais caracteristicas. Os niveis
de rede e transporte foram escolhidos porque sio os primeiros niveis nos quais tem-se a
flexibilidade de introduzir software com caracteristicas de QoS, visto que os protocolos
de enlace geralmente sdo implementados em hardware. No caso particular das redes
ATM esta afirmacao nio ¢ vélida, j4 que a AALS3, que equivale ao nivel de enlace, é
muitas vezes implementada em software, porém no nivel de kernel do sistema operacional,
onde qualquer modificacdo se torna complexa, passivel de erros e de pouca flexibilidade
[30, 22]. Isto posto, podemos considerar o nivel de rede como o ponto de partida para
uma implementagdo de QoS em software.

O nivel de rede controla o roteamento, que é uma caracteristica importante de QoS,
conforme vimos no capitulo anterior. QOutras caracteristicas, como o controle de erros,
tornam o nivel de rede essencial para a provisao de QoS. O nivel de transporte € também
muito importante, por ser o primeiro nivel onde tem-se a comunicagio fim-a-fim, o que
significa que este é o primeiro nivel a controlar diretamente a interagdo entre emissor e
receptor. Nesse nivel pode-se mais eficientemente mensurar ¢ administrar os parametros
de QoS, utilizando uma seméantica que muitas vezes é a mesma que € entregue a aplicagéo.
Por exemplo, em aplicagdes de transmissio de dudio, os quadros manipulados pelo nivel
de transporte muitas vezes sio diretamente entregues a aplicagdo, sem mais niveis inter-
mediarios. No modelo aqui proposto, acima do nivel de transporte existe ainda o nivel de

20
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distribuigdo, que foi estudado no capitulo 2, e que é descrito em detalhes nos capitulos 4
e d.

Ao final do capitulo, apés serem citadas as principais caracteristicas desses protocolos,
serdo discutidos os motivos da adogdo do XTP como protocolo para a implementagio

deste projeto.

3.1 Definigoes

Um Protocolo de Reserva de Recursos (PRR) tem por objetivo alocar recursos na infra-
estrutura de comunicacio, de forma a garantir que a qualidade de servigo nio seja prejudi-
cada por outras conexdes concorrentes. Esse protocolo deve “conhecer” a infra-estrutura
de rede abaixo dele, e deve ser integrado ao algoritmo de roteamento, de forma que a
reserva possa ser feita em todas as sub-redes que compéem a conexio. Ha também PRRs
direcionados & comunicagdo em modo datagrama, mas estes ndo serdo tratados aqui. De
acordo com as caracteristicas da rede, os protocolos de reserva de recursos podem ser
estatisticos ou garantidos. Para todos os efeitos, serd assumido que haja uma rede ATM
abaixo do PRR, e portanto, que as reservas sdo garantidas. Como protocolo de reserva
de recursos, serd analisado o RSVP, da IETF (Internet Engineering Task Force).

Um Protocolo de Tempo Real (PTR) tem por fungdo controlar o sincronismo da
comunicagdo. Através dele € possivel corrigir ou minimizar as variagées de QoS inerentes
a comunicag¢io, como o atraso e o jitter; controlar a segmentacdo de mensagens da forma
mais adequada & aplicagio (framing); regular a retransmissio e o controle de erros, etc. Os
Protocolos de Tempo Real podem trabalhar na camada de rede ou de transporte. Neste
capitulo serdo analisados os protocolos ST2, RTP e XTP. O ST2 trabalha na camada de
rede, enquanto RTP e XTP trabalham na camada de transporte.

Nesta dissertacio chamaremos de “aplicacbes convencionais” as aplicacdes que nio
possuem requisitos de tempo real, como as aplicagdes TCP/IP mais conhecidas (telnet,
ftp, sendmail, etc). Além de PRR e PTR, é preciso haver um Protocolo de Aplicagbes
Convencionais (PAC), que tenha transmissio garantida (reliable), o que implica em re-
transmissio e controle de erros, caracteristicas desnecessarias e indesejaveis em PTRs,
porém essenciais em aplicacdes convencionais. Neste caso hd duas alternativas: usar dois
protocolos, um PTR e um PAC, ou usar um protocolo que, seletivamente, tenha compor-
tamento de PTR ou PAC. Ambas as alternativas serdo aqui consideradas.

3.2 Protocolos de Tempo Real

Protocolos de tempo real tém seu maior uso em aplica¢des multimidia, além de aplicagdes
de sensoreamento remoto ¢ de andlise de dados em tempo real. Nas aplica¢des multimidia,
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o principal objetivo de um PTR é recuperar o sincronismo da informagao transmitida ao
chegar no destino. Em anélise de dados, o principal objetivo é priorizar a chegada de
mensagens.

Para a recuperagdo de sincronismo, um PTR deve incluir informaces de tempo-
rizagdo durante a transmissio dos dados (timestamps). Esses timestamps podem con-
ter informagéo de temporizagdo relativas aos outros pacotes, ou ainda informagdes de
tempo absoluto {clockwall time), ou ainda ambos. A vantagem de haver informagio de
tempo absoluto aparece quando diferentes midias devem ser sincronizadas, como dudio e
video. Esse controle, chamado de “lip sync”, € facilitado quando hé informacio de tempo
absoluto [20, 18].

Devido aos requisitos de sincronizagio, o PTR geralmente néo inclui a retransmissio
de pacotes com erro. Alguns PTRs somente notificam a recepgao de pacotes com erro, e
outros nem isto fazem. Outro mecanismo comum aos PTRs é o controle de buffers. O
controle de buffers é o mecanismo basico para minimizar os efeitos do atraso e do jitter
assoclados & comunicacao. O tamanho, o nimero e a localizagio dos buffers sdo fatores
importantes para determinar a eficiéncia de um PTR.

Alguns PTRs proporcionam a priorizagdo do trafego. Isto é, tornam possivel priorizar
determinadas midias em detrimento de outras. Por exemplo, em uma videoconferéncia,
em caso de haver um congestionamento, o 4udio é mais importante que o video. Outra ca-
racteristica desejavel em PTRs € a existéncia de monitoragio de QoS. O PTR pode avisar
a aplicagdo quando ocorre uma perda de QoS. Nesse caso, a aplicagio pode renegociar sua
QoS, ou ainda adaptar-se ao novo padrio de trifego, no caso das aplicagdes adaptativas.
Ainda outra caracteristica comum aos PTRs é o controle de multicast. Os PTRs que
atuam na camada de rede devem necessariamente prover esse controle, enquanto os PTRs
da camada de transporte podem utilizar o suporte a multicast provido pela camada de
rede, acrescido de mais alguma funcionalidade extra.

3.2.1 XTP - eXpress Transport Protocol

O XTP (eXpress Transport Protocol} é um protocolo estritamente de transporte, que
foi desenvolvido para complementar e aperfeicoar alguns aspectos do TCP, que o tornam
pouco adequado para a utilizagdo em novos modelos de comunicagio, como redes ATM,
troca de mensagens em clusters de servidores, transmissfes multimidia, etc. O XTP esta
em sua versio 4.0 [75], e atualmente seu desenvolvimento estd a cargo do XTP Forum, um
orgao de padronizagao que inclui grandes empresas de informatica, laboratorios, muitas
Universidades e centros de pesquisa. Tamanho esforgo deu origem a varias implementagdes
do XTP, que tém sido utilizadas largamente em ambientes de laboratdrio e de produgio.

A principal vantagem do XTP é a sua extrema flexibilidade, onde cada aspecto do

protocolo pode ser modificado ou desativado separadamente dos demais. Isto possibilita
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que o protocolo seja moldado para atuar como protocolo de aplicagSes convencionals ou
protocolo de tempo real, de acordo com a necessidade. Suas principais caracieristicas sio

[75]:

Separagao de paradigma e politica Os mecanismos de controle do XTP sdo ortogo-
nais, isto é, pode-se controlar cada um deles separadamente, sem afetar os demais.
Por éxemplo,'o controle do paradigma de comunicagio {datagrama, circuito vir-
tual, transagbes) é separado da politica de controle de erros (detecgio, deteccio e
corregdo), permitindo uma grande flexibilidade na adaptagéo do protocolo. Pode-se
habilitar ou desabilitar cada aspecto do protocolo.

Separagido de controle de taxa e controle de fluxo O controle de fluxo opera fim-
a-fim, controlando os buffers de comunicagéo. O controle de taxa opera entre pro-
dutor e consumidor. No XTP, hd mecanismos para controlar fluxo e taxa indepen-
dentemente.

Controle explicito de multicast confidvel Todos os mecanismos do XTP disponfveis
para comunicacio unicast estdo também disponiveis em modo multicast. Isto per-
mite controlar os mecanismos do protocolo sem se preocupar com o mimero de

parceiros na comunicagao.

Independéncia do servigo de entrega de dados Para que o XTP funcione, somente
se faz necessirio que a camada de rede proporcione a segmentagio e a entrega de
dados entre hosts XTP. Isto é possivel virtualmente através de qualquer protocolo
de rede, ou ainda de protocolos de enlace. Ha implementacées de XTP funcionando
acima de IP, UDP, AALS3 e outros. O XTP possui um esquema de formato de
enderecamento flexivel, o que facilita seu uso em diversos protocolos de rede.

O XTP possui outras facilidades, dentre as quais estdo [75]:
e Modo de conexao rapida para circuitos virtuais;

¢ Busca de enderecos baseada em chave,;

Escalonamento e priorizagdo de mensagens;

Suporte a protocolos encapsulados e de convergéncia;

Retransmissio e confirmacao seletivas;

Frames fixos e alinhados em 64 bits;

Identificadores de conexdo e de seqfiéncia de 64 bits;
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¢ Negociagio de trifego e de QoS parametrizadas.

A Figura 3.1 mostra o modelo de comunicagio do XTP. O protocolo XTP é baseado
em contextos, que sio o conjunto de informacdes de estado de uma conexéo em cada um
dos “endpoints” (pode haver mais que dois “endpoints”, j4 que o XTP é inteiramente
baseado em multicast). A operagdo do XTP é baseada na instanciagdo e manipulagao dos
contextos. Cada host XTP pode ter vérios contextos ativos, um para cada comunicagao.
O conjunto formado pelos contextos ativos e pelos “streams” de dados é chamado de

assoclagao.
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Figura 3.1: Contextos XTP

A Figura 3.2 mostra o estabelecimento de uma conexao XTP. O inicio de uma sessio
¢ marcado pelo envio de um pacote do tipo FIRST. Conforme visto anteriormente, o
XTP possui um enderecamento flexivel. O tipo de enderecamento e o préprio endereco
de destino sdo enviados dentro do pacote FIRST, que é o 1inico pacote XTP que carrega
informag&o explicita de enderegamento. Todos os outros pacotes utilizam uma chave, que
é o identificador tinico de um “endpoint”.

A Figura 3.3 mostra a miquina de estados dos possiveis contextos do XTP. Ao enviar
o pacote FIRST, o contexto no iniciador entra no estado ativo. Ao chegar no receptor,
o pacote FIRST é comparado com todos os contextos ativos. Caso o pacote FIRST seja
aceito, o contexto no destino passa para o estado ativo, e a associagdo é criada. Neste
ponto sdo criados dois canais de dados (data streams), um para cada dire¢do. Apés todos
os dados terem sido transinitidos, flags do cabecalho sio usados para sinalizar o final da
conexdo. Quando os dois canais de dados sdo fechados, os endpoints entram no estado
inativo. Quando a associagio é dissolvida, o contexto é movido para o estado quiescente.

A estrutura do cabecalho de um pacote XTP é mostrada na Figura 3.4. Q campo “key”
contém um identificador de conexio de 64 bits. QO campo “cmd” contém quinze flags,
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usados para habilitar diversos aspectos do protocolo, como os véarios tipos de controles
de erros, o uso de multicast, etc. O campo “dlen” indica o nimero de bytes que seguem
no pacote. Um pacote XTP pode ter o tamanho de até 65536 bytes. O campo “check”
contém um checksum, que pode incluir somente o cabecalho ou todo o pacote. QO campo
“sort” indica a prioridade do pacote, que é outro elemento de QoS presente no XTP.
Caso o flag SORT esteja ativo, todo o processamento do pacote nas filas de recepgao
e transmissdo obedece & prioridade especificada. O campo “sync” determina o tipo de
“handshake” de sincronizagio que serd usado. Finalmente, o campo “seq” contém um
nimero de seqliéncia dos dados, de 64 bits.

Key (8) [cmd (4) | dien {4) |eheck (2)f sort (2) | synci4) | seq(8)

Figura 3.4: Cabecalho do XTP

O cabegaltho de todos os pacotes XTP possui o mesmo tamanho (32 bytes), o que
possibilita que o processamento seja muito mais rapido, ja que ndo hd necessidade de
calcular o ponto de inicio dos dados, como no TCP. O fato de ndo haver informacéo
explicita de enderegamento, mas somente uma chave genérica, torna o XTP adaptével a
varios formatos de enderecamento. A Tabela 3.1 mostra os formatos de enderegamento
atualmente aceitos pelo XTP. Pode-se notar também que ndo ha nenhuma informacio de
roteamento no protocolo, embora ainda houvesse na verséo anterior do XTP (3.6). Ao
retirar a informagio de roteamento, optou-se por tornar o0 XTP um protocolo estritamente
de transporte, deixando esta tarefa para o nivel de rede. Pode-se notar também o uso
intensivo de flags, que tornam o protocolo bastante flexivel. Pode-se modificar a operacio
do protocolo em cada conexao, e até mesmo em cada pacote, para alguns tipos de controle.

Campo aformat Sintaxe
0x00 Enderecamento nulo
0x01 Internet Protocol
0x02 ISO CLNP
0x03 Xerox Network System
0x04 Internetwork Packet Exchange
0x05 Endereco local
0x06 Internet Protocol versao 6

Tabela 3.1: Formatos de Enderecamento no XTP

O XTP também inclul um mecanismo de controle de trafego bastante flexivel, onde o
principal componente € uma especificacdo de trafego, cujo formato é mostrado na Figura
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3.5. Os campos rseq, alloc, echo, rsvd e xkey controlam aspectos genéricos do XTP. O
campo “tlen” indica o tamanho da especificagio de trafego. O campo “service” indica
o tipo de servigo de transporte desejado, cujas opgdes sdo mostradas na Tabela 3.2. O
campo “tformat” indica o formato dos parametros de trifego desejados, onde somente um
formato foi especificado. O campo “traffic” contém os parametros de trifego, de acordo
com o formato desejado. O tnico formato descrito na versdo 4.0 do XTP é mostrado na
Figura 3.6. Os parimetros deste formato sdo o tamanho do maior segmento a ser trans-
mitido na conexdo (maxdata), a taxa méaxima de recepgdo de dados em bytes por segundo
(inrate), o maior tamanho de rajada de dados, em bytes (inburst) e os correspondentes
no sentido oposto da conexdo (outrate e outburst). Outro formato de trifego foi definido
pela Universidade Técnica de Berlim, e pode ser consultado em [75].
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Figura 3.5: Especificacdo de trifego
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Figura 3.6: Parametros de trafego

Uma vez definida a especificagdo de trafego, ha uma etapa de negociacdo, que ocorre
durante o estabelecimento da conexdo, em duas etapas. Inicialmente, o iniciador da
conexdo envia sua especificagio de tréfego. O receptor tem entéo trés alternativas: aceitar
a especificacdo, rejeitd-la, ou aceitd-la com modifica¢ées. Nos dois primeiros casos, é
enviado um pacote de diagnodstico, confirmando ou terminando a conexio. No terceiro
caso, a especificagio € devolvida com as modificagdes sugeridas, e o iniciador tem a opgio
de aceitar as modificagdes, confirmando a conexio, ou rejeitéd-las, caso em que a conexdo
é terminada.
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Campo service Tipo de servigo
0x00 N3o especificado
0x01 Datagrama nio confirmado
0x02 Datagrama com confirmacao
0x03 Transagao
0x04 Stream unicast confiavel
0x05 Stream multicast ndo-confidvel
0x06 Stream multicast confidvel

Tabela 3.2: Tipos de Servigo de Transporte no XTP

O controle de fluxo no XTP é baseado em um mecanismo de janelas deslizantes, de
acordo com o ntimero de seqiiéncia dos dades. O controle de taxa, que é separado do
controle de fluxo, é feito através da especificagio de trafego citada no pardgrafo anterior.
Dados os valores de taxa e rajada, um calculo é efetuado, gerando um valor de “crédito”,
que corresponde ao numero de bytes que podem ser transmitidos naquele intervalo.

O controle de erros no XTP é também bastante flexivel. A detecco de erros é baseada
em um checksum, que pode cobrir todo o pacote ou somente o cabegalho. O controle
de reconhecimento (acknowledgement) pode ser feito de forma sincrona entre emissor e
receptor, ou ainda em um modo assincrono, chamado reconhecimento negativo rapido
(fast negative acknowledment). A retransmissio é feita por duas técnicas alternativas:
go-back-n ou retransmissdo seletiva. Na técnica go-back-n, quando a perda de dados é
detectada, € enviado um pacote de controle indicando um nimero de seqiéncia a partir do
qual deve-se iniciar a retransmissdo. Na retransmissdo seletiva indica-se explicitamente
os intervalos de perda de dados, e somente estes sfo retransmitidos.

3.2.2 RTP - Real Time Protocol

O RTP (Real Time Protocol), como o nome sugere, é um protocolo de tempo real [63].
Ele foi desenvolvido pela IETF (Internet Engineering Task Force), para dar suporte a
aplicagbes que transmitem dados de tempo real, dando particular énfase ao uso através
da Internet. Essas aplicagbes de tempo real podem ser dudio, video, ou dados de si-
mulagdo, por exemplo. Portanto, seu principal objetivo € recuperar o sincronismo de
dados isécronos, geralmente de multimidia.

O RTP é também um protocolo estritamente de transporte, podendo utilizar [P, UDP,
ST2 ou AAL5 como protocolos de entrega de dados. Seu uso mais comum é acima do
UDP, para utilizar-se das capacidades de multiplexag¢do por portas e do checksum do UDP,
Ao contrario do XTP, o RTP é orientado a datagramas. O RTP suporta transmissdes
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multicast, desde que o protocolo de entrega de dados dé suporte a esta funcionalidade.

O RTP ndo prové nenhum mecanismo de reserva, nem prové garantias de Qualidade de
Servigo, deixando que estas funcionalidades sejam providas pelos protocolos abaixo dele.
O RTP também nao garante a entrega de dados em seqiiéncia, € nem mesmo garante que
um certo datagrama seja entregue (entrega ndo confidvel), por ser orientado a datagramas.
As principais caracteristicas do RTP sdo [63]:

¢ Identificagdo do tipo de dado transmitido;
e Numeragio de seqiiéncia dos dados;

o Aplicagdo de timestamps;

® Monitoragéo de entrega de dados.

Pode-se verificar que o RTP possui duas principais fungbes: introduzir controles de
tempo real nos dados e monitorar a entrega dos mesmos. Através dos controles introduzi-
dos € possivel recuperar o sincronismo e adaptar os dados a diferentes receptores. Através
da monitoragdo é possivel reagir a uma Qualidade de Servigo insatisfatéria, por exemplo
aumentando a banda reservada, redirecionando o trifego ou diminuindo 2 qualidade do
dado transmitido.

A identificacio do tipo de dado transmitido permite separar ou jumtar diferentes
midias, de acordo com os requisitos e caracteristicas do receptor. A numeragio de
seqiéncia dos dados permite estimar a perda de dados no trajeto. A aplicagio de ti-
mestamps permite sincronizar midias transmitidas separadamente, como dudio e video, e
a monitoragdo da entrega, conforme dito anteriormente, permite ajustar a qualidade de
servigo da comunicagao.

O RTP foi construide para prover a informacio de sincronismo necessiria a uma
aplicagdo, podendo ser integrado a aplicacio ao invés de funcionar como uma camada se-
parada. O RTP é um “framework” de protocolo propositalmente incompleto [63]. Dentro
desta estratégia, ja foi disponibilizado o ¢ddigo-fonte de implementacdes do RTP, que foi
ligado & prépria aplicagdo diretamente. Isto facilita o desenvolvimento das aplicagdes de
tempo real e torna mais rapido o processamento dos dados.

O RTP é composto basicamente de dois protocolos: O RTP (Real Time Transport
Protocol), responsavel pelo transporte de dados de tempo real, e 0 RTCP (Real Time
Control Protocol), que monitora a Qualidade de Servigo e entrega informacdes sobre a QoS
para os participantes da comunica¢do. O RTP opera criando dois canais de comunicagio,
com identificadores de nfvel de transporte diferentes (ports), sendo um “port” para o
transporte de dados e outro para controle. Quando se transmite duas midias, como dudio
e video, sdo utilizados dois pares de “ports” independentes.
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O formato de um pacote de dados RTP é mostrado na Figura 3.7. O campo “version”
identifica a versdo do RTP utilizada, sendo a versdo 2 a mais recente. O campo “padding”
é um 1nico bit que, quando setado indica o uso de octetos de enchimento no final do
pacote, onde o nimero de octetos de enchimento estd também no final do pacote. O
campo “extension” indica o uso de win cabegalho de extensdo. O campo “CSRC count”
indica a quantidade de fontes que contribuiram para a formagio do “siream”. O campo
“marker” & utilizado para marcar o final de eventos significativos para a aplicagdo, como
o final de um quadro de dados. O campo “payload type” indica o tipo de midia sendo
transmitida, que pode variar ao longo do tempo. O campo “sequence number”, de 16 bits,
contém um niimero de seqiiéncia dos dados, que inicia com um valor randémico (por razbes
de seguranca, evitando ataques do tipo “plaintext”) e é acrescido de um a cada pacote
de dados transmitide. O campo “timestamp”, de 32 bits, representa o instante de coleta
do primeiro octeto do pacote de dados, que deve ser obtido de um relégio que incremente
o tempo monotonicamente e linearmente. Além deste timestamp no cabegalho de dados,
o RTP possui um timestamp no protocolo de controle, que envia informacio de tempo
absoluto (“clockwall time”), de acordo com o padrdo NTP (Network Time Protocol). Os
timestamps sdo utilizados tanto para sincronizar diferentes midias tanto para calcular o
jitter. O campo SSRC identifica a fonte de sincronizacdo utilizada na transmissao. O
campo “CSRC list” contém uma lista dos identificadores de cada uma das fontes que
contribuiram para a formacio do “stream”. A quantidade de fontes é indicada no campo
“CSRC count”, explicado anteriormente.

pavicad | sequence
vorsion | padding | exiension | CSRC count | marker type nurmber

fimestamp

synchronlzesiion source (SSRC) Idenitier

contributing source (CSRC) identifiers

Figura 3.7: Formato do pacote RTP

O protocolo de controle, chamado RTCP, baseia-se na transmissio periddica de pacotes
de controle a todos os participantes de uma sessdo. O RTCP é transmitido da mesma
forma que os pacotes de dados, exceto que utilizando um “port” distinto. Suas principais

fungbes sdo {63]:
¢ Disponibilizar informacao sobre a qualidade da distribui¢io dos dados;

e Controlar os participantes em uma distribuigdo de dados;
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o Controlar a taxa com que s&o enviadas as informacSes de controle;

o Prover informacdo de identificagio dos participantes na distribuigio.

O RTCP possui cinco tipos de pacotes, que sio:

SR - Sender Report Utilizado para a transmisséo e recepgdo de estatisticas dos parti-
cipantes ativos na distribui¢do;

RR - Receiver Report Utilizado para a recepcio de estatisticas de participantes nio

ativos;
SDES - Source Description Utilizado para a identificagio dos participantes;
BYE Indica o fim de participacio;
APP Reservado para funcgdes especificas de aplicagdes.

Os pacotes RTCP contém uma parte fixa, similar ao cabegalho de dados, e uma parte
composta de elementos estruturados de tamanho variavel. A prépria taxa com que sio
enviados os pacotes de controle é também varidvel.

A quantidade, o conterido e a periodicidade dos pacotes de controle varia de forma
a acomodar distribuiges de dados que iniciam em alguns poucos participantes e podem
chegar & casa dos milhares. O trafego de controle é manipulado de forma a corresponder
a uma pequena fragio da banda de dados. Na especificagio do RTP sugere-se que, caso
exista, a reserva de banda seja limitada a cinco por cento para o trafego de controle [63].

Os pacotes SR e RR, que s&o os mais significativos, incluem estatisticas sobre a perda
de pacotes, o atraso e o jitter da comunicagio, contadores de pacotes transmitidos e
recebidos, além de informagdo de tempo absoluto, de acordo com o padrio NTP.

3.2.3 ST2 - Stream Protocol version 2

O ST2 (Stream Protocol version 2) é um protocolo experimental de reserva de recursos,
especificado pela IETF, com o objetivo de prover garantias de qualidade de servigo na
transmissdo de dados de tempo real através de uma internet [17]. A primeira versio deste
protocolo, chamada de ST, foi desenvolvida no final da década de 70, tendo sido muito
utilizada em experimentos para a transmissdo de voz, video e dados de simulagdo através
da Internet. Uma nova versdo do ST, chamada ST2, foi especificada em 1990 através
da RFC1190, desta vez incorporando os avangos na transmissio de dados multimidia,
especialmente as novas redes de alta velocidade. Em 1995 foi feita outra revisio na
especificagio do ST2 através da RFC 1819, onde o objetivo foi a corregéo de erros, a
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simplificagdo e a garantia de interoperabilidade entre implementagdes de ST2. Esta revisdo
do protocolo novamente mudou seu nome para ST2+4, que é a versdo atual [17] (por
simplificacdo, usaremos “ST2" como o nome do protocolo, porém referindo-se a versao
mais recente).

O ST2 é um protocolo de reserva de recursos e de transmissao de dados no nivel
de rede, orientado a conexdo, que opera no mesmo nivel que o IP [17]. Seu objetivo é
suportar a entrega de “streams” de dados em modo unicast ou multicast, para aplicagdes
que necessitam de Qualidade de Servigo. Suas principais aplicacGes sio para o transporte
de dados multimidia em tempo real, e também para simulagdo distribuida. O objetivo do
ST2 nio é substituir o IP, mas complementé-lo, ao incluir garantias de QoS para dados
de tempo real. O objetivo € que o IP seja utilizado para aplicagdes convencionais e o ST2
para aplicagbes de tempo real. O ST2 trabalba com QoS através da reserva de largura
de banda. A reserva de largura de banda, juntamente com mecanismos de acesso e de
escalonamento de pacotes garante a QoS desejada.

O ST2 é composto de dois protocolos: o ST (Stream protocol), para entrega de dados,
e 0 SCMP (Stream Control Message Protocol), para o controle das fun¢des do protocolo,
onde as mensagens SCMP séo transferidas dentro de pacotes ST [17]. O ST e 0 SCMP sio
anilogos ao IP e o ICMP, respectivamente. A Figura 3.8 mostra como o $T2 se integra
as aplicagbes de tempo real e aos protocolos da familia IP.

As principais aplicagdes a fazerem uso do ST2 sao as aplicagdes multimidia. Na Figura,
PVP (Packet Video Protocol) e NVP (Network Voice Protocol) séo aplicagdes tipicas de
multimidia pela Internet. No nivel de transporte hi vérios protocolos que utilizam o
ST2, como o RTP, estudado anteriormente, e o HeiTP (Heidelberg Transport Protocol).
Conforme foi dito, 0 ST2 opera no mesmo nivel que o IP. E também possivel que pacotes
ST sejam encapsulados em pacotes IP, por exemplo para atravessar roteadores que ndo
suportem o ST2. Este encapsulamento nio é recomenddvel, j4 que ndo haveria como
garantir a QoS nesse trecho da rota. Outra configuragdo possivel mostrada é usar o
ST para transportar os protocolos de iransporte UDP e TCP. Tal configuragio também
nio é recomendada, j4a que TCP e UDP n&o possuem suporte a trifego de tempo real,
mascarando a funcionalidade do ST2. Da mesma forma que o IP, o ST é independente da
sub-rede abaixo dele. Embora ndo tenha sido mostrado, o ST2 utiliza o protocolo ARP
para a resolucdo de enderegos, da mesma forma que o IP,

O ST2 é baseado em um modelo de comunicagio em dois passos. Primeiramente,
os canais de tempo real sdo criados, na fase de configuragio de “streams”. Nesta fase
sdo selecionadas as rotas e os recursos sdo reservados. Na segunda fase, de transferéncia
de dados, os canais de tempo real sao utilizados para transferir dados com requisitos de
QoS. Esta divisdo é feita porque, na primeira fase, ndo é necessirio garantic a QoS na
transmissdo. A arquitetura do ST2 é composta dos seguintes elementos [17]:
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Figura 3.8: Interagdo do ST2 dentro da familia IP

¢ Um protocolo de transferéncia de dados em tempo real usando “streams”;

e Um protocolo para estabelecer “streams” de tempo real baseado em uma especi-

ficagio de fluxo;

o Uma especificagio de fluxo, expressando os requisitos de tempo real;

¢ Uma funcio de roteamento;

o Um gerenciador de recursos locais, para controlar os recursos de QoS.

A funcio de roteamento e o gerenciador de recursos locais ndo sio especificados pelo
ST?2, assumindo-se sua existéncia. Um exemplo de gerenciador de recursos locais é o
HeiRAT (Heidelberg Resource Administration Technique). A seguir comenta-se cada um

desses elementos.
O protocolo de transferéncia de dados, conhecido como ST, define o formato dos paco-

tes de dados que pertencem ao “stream”. Todo pacote de dados contém um identificador,
que o distingiie dos diversos “streams”.
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O protocolo de estabelecimento de “streams”, conhecido como SCMP, ¢ responsavel
por estabelecer, manter e terminar “streams” de tempo real. Ele depende da funcio
de roteamento para selecionar o caminho entre fonte e destino. Em cada roteador do
caminho é feito um pedido de reserva de recursos, de acordo com a especificagio de
fluxo. O gerenciador de recursos locais € responsavel por efetivar a reserva de recursos
localmente.

A especificagao de fluxo é uma estrutura de dados que representa os requisitos de QoS
das aplicagdes. A especificacio de fluxo é carregada pelo protocolo de estabelecimento de
“streams”, ¢ entregue a todos os roteadores do caminho. Cada roteador chama entao o
gerenciador de recursos locais, que 1€ a especificagéo de fluxo e reserva a QoS. O contendo
da especificagao de fluxo é transparente ao protocolo de estabelecimento de “streams”,
n3o sendo interpretado por ele. A especificacdo do ST2 define um formato padrio de
especificacdo de fluxo, onde uma dnica taxa de transmissdo € entregue a todos os destinos
(no caso de multicast). O documento, porém, deixa livre a criagdo de outros formatos de
ﬂuxo.

A funcio de roteamento é externa ao ST2, isto é, ndo é definida por ele, mas tem de
existir. A fungfo de roteamento é chamada pelo ST2 para cada um dos roteadores do
caminho, € uma vez defintda uma rota, ela é fixa durante a duragio do “stream”, o que
é uma diferenca significativa em relacio ao IP. Esta capacidade é conhecida como “route
recording” (gravagdo de rota), que ndo deve ser confundida com “source routing”, que é
uma caracteristica do IP que n#o é suportada pelo ST2. A funcio de roteamento pode
escolher uma determinada rota baseada no nimero de “hops”, no uso dos recursos ou
em outra métrica. O protocolo de estabelecimento de “streams” ndo sabe qual é, nem
interfere na métrica utilizada. _

O gerenciador de recursos locais, como o préprio nome diz, € responsavel pelos recursos
de cada roteador. Esses recursos podem ser: utilizacdo das CPUs, espaco em memdria,
alocagido de buffers, e principalmente, controle da banda passante. Entre as funcdes do

gerenciador de recursos locais, estdo [17]:

Controle de admissdio de chamadas Determina se, dada uma especificagio de fluxo,
o roteador tem recursos suficientes para atender o pedido enquanto mantém a QoS

dos outros “streams”;

Célculo de QoS Calcula a QoS que o roteador é capaz de prover, dadas as condigGes
de trifego atuais;

Reserva de recursos Reserva os recursos, de acordo com a especificagdo de trafego.

Controle de QoS Escalona os “streams” abertos de acordo com os requisitos de QoS.
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Além dessas fungdes, o gerenciador de recursos locais pode incluir fungdes de poli-
ciameunto e regulacdo de trifego, entre outras. A transmissdo de dados no ST2 guarda
algumas diferencas em relagdo ao IP. Uma delas é que os “streams” de dados sfo unidi-
recionais. Qutra diferenca é que o ST2 nao suporta a fragmentagio de pacotes nos nés
intermediarios. Isto é evitado comunicando aos roteadores e aos niveis superiores o tama-
nho maximo dos pacotes de dados. O formato do pacote de dados do ST2 é mostrado na

Figura 3.9.

IP version | ST version | D-bit Priodty 0 TofalBytes

Checksum do cabegalho Uniue ID

Enderago [P de oidgemn

Figura 3.9: Pacote de dados ST

O campo “IP version” indica a versdo de protocolo usada, onde o valor 5 representa
0 ST2. Q campo “ST version” indica a versdo de ST utilizada. O “D-bit” diferencia
pacotes ST de pacotes SCMP. O campo “priority” especifica a importancia relativa entre
o0s “streams” sendo transmitidos. O campo “TotalBytes” contém o tamanho do pacote.
Hé também um checksum do cabegalho. O campo “Unique ID” contém um identifica-
dor 1nico do “stream”, utilizado pelos roteadores para associar uma reserva de QoS ao
“stream”. Todo o cabegalho dos pacotes ST ocupa somente 12 bytes, demonstrando a
simplicidade do protocolo.

A especificagdo de fluxo, que contém os parimetros de QoS a serem negociados, possui
diversos formatos, cada um com um mimero associado, de acordo com a Tabela 3.3. As
Unicas especificacbes obrigatdrias sdo a especificacdo nula e a especificagdo ST2+. A
especificacdo ST2+ é composta de cinco pardmetros: classe de QoS, precedéncia, tarnanho
da mensagem, taxa de emissdo de mensagens por segundo e atraso fim-a-fim. A classe de
QoS indica se a reserva de QoS deve ser previsivel ou garantida. A precedéncia especifica
a importincia relativa entre as conexdes sendo estabelecidas no momento. Os outros
parametros sdo auto-explicativos.

A negociagio da especificagdo de fluxo € também bastante simples, Inicialmente é
feita a reserva dos recursos locais, através do gerenciador de recursos locais (LRM - Local
Resource Manager). Caso aceita, a especificagdo é entregue ao LRM de destino. Caso
aceita no destino, a especificagio retorna pelo caminho definido, efetivando a reserva nos
nds intermedidrios. Posteriormente ao estabelecimento da conexdo, pode-se ajustar as
reservas através de um pacote SCMP.
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0 | Especificagao nula
1 ST versao 1

2 ST versao 1.5

3 RFC 1190

4 HeiTS

3 BerKom

6 RFC 1363

7 ST24

Tabela 3.3: Especificagdes de Fluxo no ST2

3.3 Protocolos de Reserva de Recursos

A reserva de recursos é o mecanismo utilizado para garantir, estatisticamente ou de-
terministicamente, a alocagdo de recursos suficientes para uma determinado padrdo de
transmissdo, expresso através dos parametros de QoS. A reserva de recursos pode aconte-
cer em varios niveis, particularmente no nivel de enlace, caso do ATM, no nivel de rede, ou
em protaocolos de nivel de transporte, caso do RSVP, que é o protocolo que sera estudado
em seguida.

3.3.1 RSVP - Reservation Setup Protocol

O RSVP (Reservation Setup Protocol) é um protocolo de reserva de recursos criado pela
IETF, destinado a funcionar em uma internet com integragio de servigos [77, 76, 74]. Seu
objetivo é entregar requisi¢des de QoS aos roteadores no caminho entre emissor e receptor,
e manter o estado das conexdes nos hosts e roteadores que manipulam o “stream” de dados.
As requisi¢des RSVP resultam na reserva de recursos ao longo do caminho que os dados
seguirdo, embora possa haver casos em que a reserva de recursos nio seja necessaria.

O RSVP requisita recursos para fluxos unidirecionais, isto é, os recursos sdo reservados
em uma 86 diregio. Deste modo, na definicdo do protocolo, emissor e receptor possuem
papéis diferentes, embora uma aplicagdo possa atuar como emissor e receptor ao mesmo
tempo. O RSVP é um protocolo somente de controle, a exemplo do ICMP (Internet Con-
trol Message Protocol) e IGMP (Internet Group Message Protocol), atuando no nivel de
transporte. O RSVP utiliza o IP como protocolo para o transporte de dados, suportando
IP versGes 4 e 6. O RSVP foi deserhado para suportar grandes grupos de multicast e
receptores heterogéneos, com diferentes requisitos de QoS [77].

Por ser um protocolo somente de controle, 0 RSVP ndo é um protocolo de roteamento.
Ele trabalha em conjunto com protocolos de roteamento, que sdo consultados para obter
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as rotas de cada conexdo, para entdo requisitar os recursos necessirios. O RSVP suporta
protocolos de roteamento unicast e multicast, particularmente aqueles utilizados corren-
temente na Internet. Para acomodar receptores heterogéneos, o RSVP ¢ orientado ao
receptor. Isto €, o receptor é responsivel por iniciar o pedido de reserva de recursos.
Desta forma, os pedidos de reserva de recursos seguem o caminho de “subida” dos dados,
do receptor para o emissor, enquanto que o controle de QoS ocorre onde os dados entram
na rede, isto é, seguem o caminho de “descida”. Tal comportamento é mostrado na Figura

3.10.
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Figura 3.10: Fluxo de requisi¢des e de controle de QoS no RSVP

A Figura 3.11 mostra a interacio entre 0 “daemon” RSVP, o “daemon” de roteamento
e os componentes do controle de trafego nos roteadores. O classificador e o escalonador
de pacotes ficam no caminho dos dados, existindo em cada host e roteador da rota. O
classificador de pacotes é responsével por determinar a rota e a classe de QoS associada
a cada pacote. Apés serem classificados, os pacotes sdo encaminhados ac escalonador
de pacotes, que é responsivel pela alocagio dos recursos de transmissdo, de acordo com
o protocolo de enlace presente na interface pela qual o pacote sera enviado. Caso a
interface tenha um protocolo com recursos de QoS, como as redes ATM, estes recursos
serdo utilizados. Caso seja uma midia passiva, como linhas digitais, o préprio escalonador
controla e aloca a capacidade de transmissdo. O escalonador também é responsavel por
controlar a alocagdo da CPU dos hosts ou roteadores, e dos buffers de transmissio. Os
“daemons” RSVP nos hosts e roteadores trocam mensagens de controle, por onde as
requisicoes de QoS sdo enviadas. O “daemon” RSVP se comunica com o “daemon” de
roteamento para determinar os préximos hosts/roteadores para onde devem ser enviadas
as requisicoes de QoS. Em cada passo do caminho, 0 “daemon” RSVP se comunica com o
médulo de controle de admissdo, que verifica a viabilidade de aceitar uma nova conexio.
Uma vez obtida a aprovacgdo do controle de admissio, o “daemon” RSVP requisita ao
classificador e 20 escalonador de pacotes a capacidade de transmissio para aquela conexio.
Caso a nova conexdo nao seja aprovada, uma mensagem de erro é retornada ao receptor,
que € quem origina o pedido de reserva de recursos.
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Figura 3.11: Arquitetura do RSVP

A arquitetura do RSVP foi projetada para suportar a comunicagio em modo multicast
para grandes grupos, como ocorre nos “broadcasts” de video pela Internet. Nesses casos
a quantidade de membros, sua localizagéo e a topologia da arvore de distribuigio que eles
determinam muda constantemente. Para acomodar essa caracteristica, 0 RSVP mantém
um “soft state” nos roteadores. Isto é, as conexdes e os pedidos de reserva de recursos
sdo mantidos através do envio periédico de mensagens de “refresh” por toda a irvore de
distribuicdo. Quando as mensagens de “refresh” ndo sio recebidas por um roteador ou
host dentro de um periodo de tempo, a conexéo € o pedido de reserva de recursos entram

em timeout e sio revogados.
O controle das reservas de QoS no RSVP é baseado no conceito de sessdo. Uma sessio

¢ um fluxo de dados com um destino particular e um protocolo de transporte especifico.
O destino de uma sessdo pode ser definido pelo enderego IP de destino, ou através de
um mecanismo de portas genérico, que possibilite a multiplexa¢do no nivel de transporte.
A versdo atual do RSVP somente suporta portas UDP e TCP. O destino de uma sessio
pode ser inico ou miltiplo (unicast e multicast), assim como a origem. Assim sendo,
a comunicagdo no RSVP pode ser um-para-um, um-para-muitos, muitos-para-muitos ou
muitos-para-um, caso em que varias fontes contribuem para criar um fluxo de destino
tnico, como uma imagem de video composta de varios “quadros” com imagens vindas de
locais diferentes. Uma arvore de distribui¢io com varias fontes e destinos é mostrada na
Figura 3.12.

Uma requisicio de reserva de recursos do RSVP é composta de dois elementos: uma
especificagio de fluxo (FlowSpec) e uma especificacdo de filtro (FilterSpec), formando
um descritor de fluxo (flow descriptor). A especificagio de fluxo descreve os parametros
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Figura 3.12: Arvore de distribui¢io RSVP

de QoS desejados, e é utilizada para modificar parametros do escalonador de pacotes. A
especificacdo de filtro define quais pacotes de dados devem ser regidos pela especificagao de
fluxo, e controla os pardmetros do classificador de pacotes. Pacotes de dados pertencentes
a uma sessdo, e que ndo correspondem a especificagio de filtros de sessdo sdo tratados
sem controle de QoS (best effort). O modelo de reserva de recursos do RSVP é composto
de um tnico passo: o receptor envia o pedido, que “sobe” atravessando cada né do
caminho, onde ele pode ser aceito ou rejeitado, mas nao renegociado. Como somente o
resultado aceito/rejeitado é devolvido ao receptor, ndo ha como saber o nivel de QoS fim-
a-fim obtido. Visando corrigir esta deficiéncia, 0 RSVP suporta o modelo OPWA (One
Pass with Advertising), que consiste em enviar pacotes de controle RSVP no sentido dos
dados, visando determinar a QoS fim-a-fim. Os resultados dessa varredura séo entregues
ao receptor, que assim pode ajustar a reserva de acordo com os resultados.

O RSVP também suporta diversos estilos de reserva de recursos, onde variam a forma
de compartilhamento das reservas e a forma de determinar os emissores nos filtros da
sessdo. Com relagdo ao compartilhamento, as reservas podem ser distintas ou compar-
tithadas. Em uma reserva distinta, cada sessio gera um pedido de reserva de recursos,
independente da arvore de distribuigdo. Na reserva compartilhada, caso haja um fluxo que
tem a mesma origem e sofre uma “bifurcagdo” na arvore, os pedidos de reserva sdo aglu-
tinados, € somente o maior deles é efetivado. Por sua vez, a determinagao dos emissores
nos filtros pode ser feita com base em coringas, que representem uma classe de emissores,
ou através de uma lista explicita. A Tabela 3.4 resume os estilos de reserva permitidos
pelo RSVP [77].

Por ser destinado a operar na Internet, onde tecnologias recentes e antigas coexistem,
o RSVP suporta a operacio transparente através de roteadores que nio o suportam. Por
ser baseado em IP, tanto na versdo 4 quanto na versdo 6, nio hi dificuldade em enviar
pacotes RSVP através de roteadores que ndo o suportam. O “daemon” de roteamento
informa ao “daemon” RSVP a seqiiéncia de nds no caminho. Caso algum desses nés nao
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Reserva distinta | Reserva compartilhada
Emissor explicito | Fixed-Filter (FF) | Shared-Explicit (SE)
Emissor por coringa - Wildcard-Filter (WF)

Tabela 3.4: Estilos de Reserva no RSVP

suporte o RSVP, o inico efeito serd que a mensagem de controle nio sera interpretada
por ele, e o pacote seré reenviado ao préximo né RSVP de forma transparente.
Resumindo, as principais caracteristicas do RSVP sio [77]:

e Faz reserva de recursos para conexdes unicast e multicast, adaptando-se a mudancas
de grupo e de rotas;

e Possui mecanismo de reserva simplex, em uma 86 diregéo;
Ld , - - - - - -y
¢ F orientado 20 receptor, que € quem inicia e mantém as requisicdes de fluxo;

o Mantém um “soft state” nos roteadores, mantido por mensagens periédicas de “re-

fresh”:
e Prové virios modos de reserva (estilos);

e Proporciona sua operagio transparente através de roteadores que nio o suportam.

3.4 Alternativas de projeto

Conforme dissemos anteriormente, um dos objetivos deste projeto foi dotar a plataforma
Multiware de um protocolo de tempo real, com atributos de Qualidade de Servigo e in-
tegracdo com o nivel de distribui¢do, particularmente com a arquitetura CORBA. Outro
objetivo foi desenvolver um protocolo de transferéncia de dados (de tempo real e dados
convencionais) que fosse baseado em redes ATM, e que levasse as caracteristicas de QoS
das redes ATM até os niveis superiores, possibilitando que o usuirio do nivel de trans-
porte pudesse diretamente especificar pardmetros de QoS que seriam mapeados até as
redes ATM. Outro objetivo foi que a implementacdo desenvolvida fosse baseada em um
protocolo padronizado e de ampla aceitagio, visando ampliar suas possibilidades de uso.

Diante desses objetivos, os protocolos acima apresentadoes foram analisados, tomando-
se também por base andlises feitas em outros trabalhos [48, 66]. Um dos principais
requisitos foi que o protocolo deveria possibilitar o transporte de dados de usuario. Por
este motivo, o protocolo RSVP foi descartado. Obviamente haveria a alternativa de
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utilizar o RSVP para a reserva de recursos e outro protocolo para a transferéncia dos
dados. Porém esta alternativa introduziria complexidade, por envolver interagbes entre
dois protocolos e mais um algoritmo de roteamento.

O protocolo RTP mostrou-se pouco adequado para o projeto por duas razdes. A pri-
meira delas é o fato dele ser orientado a datagramas, ndo possuindo circuitos virtuais.
Conforme dissemos anteriormente, um dos requisitos seria que o protocolo deveria supor-
tar tanto aplicagdes convencionais quanto aplicagdes de tempo real. Muitas aplicacoes
convencionais necessitam de um modo de conexdo virtual, principalmente aquelas que
ndo suportam a perda de dados, nem a chegada de dados fora de ordem, dois requisitos
que ndo sdo tratados pelo RTP. Outro motivo para descartar-se o RTP é que ele nio
possui nenhum mecanismo de reserva de recursos nem de garantia de QoS, que séo essen-
ciais ao projeto. Havia a alternativa de introduzir essas facilidades no protocolo, porém
o paradigma no qual o RTP ¢ baseado (datagramas) dificulta em mujto a inclusdo de
mecanismos de reserva de recursos.

Descartados RSVP e RTP, tanto o ST2 quanto o XTP apareceram como alternativas
adequadas ao projeto. Ambos sao basecados em conexdes e possuem requisitos de Qua-
lidade de Servico. O 5T2 possuia a vantagem de ja incluir um mecanismo de reserva
de recursos que poderia funcionar acima de redes ATM, mais especificamente, acima de
AAL5. Uma desvantagem do ST2 seria o fato de operar no nivel de rede. Embora o
nivel de rede seja o mais adequado para lidar com a reserva de recursos, este nivel nio
possibilita um nivel semintico adequado para a interagio entre emissor e receptor, que é
necessaria para um controle mais estrito dos pardmetros de QoS. H4 também o fato de
que, quanto mais baixo o nivel em que opera o protocolo, mais camadas e mais funciona-
lidades devem ser acrescentadas até torné-lo adequado & comunicagdo em plataformas e
arquiteturas distribuidas, como em CORBA.

O fato de maior peso a favor do XTP foi a sua extrema flexibilidade, Por suportar
diversos paradigmas de comunicagio, diversos estilos de interagdo, varios mecanismos de
controle de erros, de fluxo e de taxa, o XTP pode adequar-se & tranmissio de dados de
tempo real ou de aplicagbes convencionais. Por operar no nivel de transporte, o proto-
colo XTP pode introduzir mais controles nos dados, adequando-os &s caracteristicas de
tempo real necessirias no projeto. A negociagio de parimetros de QoS no XTP também
mostrou-se mais adequada, por incluir a modificacdo dos parametros de QoS durante a
negociagdo, € por suportar varios conjuntos de pardmetros. Embora nio possua reserva
de recursos diretamente, o XTP pode ser modificado para tal fim. Outro ponto positivo
foi a sua grande disseminacéo, e a existéncia de um 6rgio de padronizagao exclusivo para
o protocolo (XTP Forum). Por estas e outras razdes, o protocolo XTP foi escolhido como
base para o modelo e para a implementacio do projeto.



Capitulo 4

O Modelo ODP, a arquitetura
CORBA e a Plataforma Multiware

Nos tiltimos anos tem sido visto um aumento continuo no uso de sistemas de computagio
distribuida. Isto acontece por causa da grande demanda de interligacio de sistemas de
processamento de informagdes, e por causa da prépria natureza distribuida da informagéo.
O que est4 sendo feito é a adequacio dos sistemas de informagio as caracteristicas dis-
tribuidas da prépria informagao.

Neste capitulo é descrito o modelo ODP, que endereca as novas exigéncias de sistemas
abertos, e a arquitetura CORBA, que é um padrio muito disseminado para a imple-
mentagio de objetos distribuidos. Posteriormente estuda-se a plataforma Multiware, que
é baseada no modelo ODP e na arquitetura CORBA, e é a base onde estd localizado o

modelo de QoS proposto nesta dissertagao.

4.1 O Modelo ODP

O RM-ODP (Reference Model for Open Distributed Processing) é um medelo de com-
putacdo distribuida aberta, cujo objetivo € o desenvolvimento de padrdes que permitam
a distribuigao dos servigos de processamento de informagdes em um ambiente de recursos
heterogéneos, em miiltiplos dominios organizacionais [34, 35, 36]. Isto implica na criacio
de componentes de infra-estrutura e fungdes que solucionem os problemas na criagio e
programacgao de sistemas distribuidos.

De acordo com o modelo QDP, os sistemas distribuidos exibem as seguintes carac-

teristicas:

Distribuigdo geografica Freqientemente os sistemas de informacgdo sdo separados por
grandes distancias, o que divide as interagdes entre rermotas e locais;

42
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Concorréncia Todos os componentes de um sistema distribuido devem ter a propriedade

de poderem ser executados em paralelo;

Falta de estado global Um sistema com diversos componentes em estados diversos im-
pede que se tenha conhecimento de todos os estados em um dado instante;

Falhas parciais Qualquer componente de um sistema distribuido pode falhar, indepen-
dentemente dos demais. O sistema como um todo deve continuar funcionando, ainda

que com sua funcionalidade reduzida.

Além dessas caracteristicas, se assumirmos que os sistemas distribuidos podem conter
varias organizagoes e varias tecnologias, temos as seguintes caracteristicas adicionais:

Heterogeneidade Sistermas distribuidos sio construides usando vérias tecnologias, que
podem ser acrescentadas ou modificadas de forma independente. Essa heterogenei-
dade pode aparecer em diversos componentes, como: hardware, sistema operacional,
protocolos de comunicacdo, linguagens de programacéo, etc.

Autonomia Um sistema distribuido normalmente ndo possui um controle unificado, po-
dendo estar espalhado por diversos dominios organizacionais, cada um com seu
controle proprio. O grau de autonomia pode ser diversificado, de acordo com o

sistema.

Evolugao Sistemas distribuidos sdo dinamicos, isto é, evoluem de acordo com as mu-
dangas de tecnologia, de politica, etc. Essas mudancas podem ser transparentes ou
néo, dependendo da forma como afetam o sistema.

Mobilidade Virios elementos de um sistema distribuido podem ser méveis, como os
nods, os provedores de informagio, os sistemas, etc. Essa mobilidade pode ser mo-
tivada por fatores de desempenho, por caracteristicas do sistema, ou pela prépria
mobilidade dos usudrios.

Para lidar com todas essas caracteristicas, o modelo ODP objetiva a construgiao de

sistemas que tenham as seguintes propriedades [36]:

Abertura Significa a possibilidade de prover portabilidade e interoperabilidade aos sis-
temas. A portabilidade implica que um componente de um sistema aberto possa
ser executado em diversos ambientes sem modificagio. Esses componentes podem
ser: maquinas, sistemas operacionais, ambientes grificos, etc. A interoperabili-
dade implica que o sistema suporte interagdes entre ambientes com componentes
heterogéneos, como: protocolos de comunicagio, linguagens de programacio e re-
presentacao de dados.
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Integragao Significa a possibilidade de integrar sistemas e recursos em um componente
linico de forma simples. Isso implica na criagdo de sistemas integrando diferentes

arquiteturas, por exemplo.

Flexibilidade Implica na capacidade de suportar o ciclo de evolugdo de um sistema,

incluindo manutengio e reconfiguracio.

Modularidade E a capacidade de desenvolver sistemas com uma organizagao estrutu-
ral, de forma que seus elementos sejam auténomos, porém inter-relacionados. A
modularidade é essencial para suportar a flexibilidade.

Federacdo E a capacidade de combinar sistemas de diferentes dominios técnicos e ad-
ministrativos para alcangar um objetivo comum.

Geréncia E a propriedade de monitorar, controlar e gerenciar os recursos do sistema,
para proporcionar o controle de politicas, por exemplo.

Provisio de QoS E a propriedade de cumprir requisitos de qualidade sobre o compor-
tamento de um sistema. A QoS é discutida em malores detalhes no capitulo 2.

Seguranga Um sistema ODP deve prover requisitos de seguranca, da mesma forma que
aplica¢des comuns. Porém, no modelo ODP, a seguranga possui dificuldades maiores,
devido, por exemplo, & mobilidade de seus componentes.

Transparéncia E a propriedade de mascarar para as aplicagdes os detalhes e as dife-
rengas usadas para resolver os problemas causados pela distribui¢io. Enire esses
aspectos estao a heterogeneidade e a localizagio dos componentes. As transparénciag
serdo discutidas ainda neste capitulo.

4.1.1 Pontos-de-vista

No modelo ODP, os pontos-de-vista sdo diferentes visdes de um sistema, cada uma con-
tendo diferentes interpretagdes dos requisitos do sistema. Essa divisdo foi motivada pelo
fato de que a especificagdo completa de qualquer sistema distribuido de porte razodvel
¢ uma atividade extremamente complexa, que teria de ser dividida de alguma forma. A
divisfo em pontos-de-vista. facilita a especificagio de sistemas distribuidos abertos [69, 56].

Cada ponto-de-vista é uma abstragio que incorpora a especificagdo do sistema inteiro.
Os pontos-de-vista nio sdo camadas de uma arquitetura, mas sim projecdes completas de
um sistema. Cada ponto-de-vista tem uma linguagem associada, que expressa conceitos
e regras relevantes a uma Area particular. Os cinco poantos-de-vista definidos pelo modelo
ODP s3o [36]:
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Ponto-de-Vista de Empresa Lida com os aspectos gerenciais, expressando os objeti-
vos € politicas de um sistema.

Ponto-de-Vista de Informagio Lida com a semaéntica da informagdo e com o proces-

samento de informacio.

Ponto-de-Vista Computacional Trata da decomposigio funcional do sistema em ob-

jetos que interagem através de interfaces.

Ponto-de-Vista de Engenharia Trata dos mecanismos e fungdes necessarios para su-
portar intera¢des distribuidas entre os objetos.

Ponto-de-Vista Tecnolégico Trata das escolhas tecnoldgicas do sistema.

Para representar um sistema ODP sob um ponto-de-vista, é preciso definir um con-
junto estruturado de conceitos a partir dos quais a especificagdo possa ser representada.
Esses conceitos formam uma linguagem especifica de cada ponto-de-vista. Neste capitulo
citaremos alguns conceitos, particularmente nos pontos-de-vista computacional e de en-

genharia.

4.1.2 'Transparéncias

Outro mecanismo usado para facilitar a especificagdo e o desenvolvimento de aplicacdes
distribuidas no modelo ODP é o uso de transparéncias. Uma transparéncia é a habilidade
que urn sistema tem de mascarar certas dificuldades inerentes aos sistemas distribuidos.
As transparéncias definidas pelo modelo ODP sio [36]:

Acesso Mascara diferengas na representagio de dados e nos mecanismos de invocagao,
para possibilitar interagbes entre sistemas heterogéneos.

Falha Mascara a falha e a possivel recuperagiao de objetos, com o objetivo de prover

tolerancia a falhas.

Localizagao Mascara informacCes sobre a localizagio espacial de objetos na hora do
“binding”.

Migracao Mascara as mudancas de localizacio de um objeto, que sdo feitas com o ob-

jetivo de fazer balanceamento de carga, por exemplo.

Relocagdao Mascara a relocagio de uma interface e das interfaces a ela ligadas.
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Replicagdo Mascara o uso de um grupo de objetos “iguais” (compatibilidade compor-
tamental) para realizar uma determinada fun¢io, com o objetivo de aumentar o
desempenho e a disponibilidade.

Persisténcia Mascara a ativa¢io e desativagio de objetos.

Transagao Mascara a coordenagio de atividades entre um conjunto de objetos, visando

obter consisténcia.

4.1.3 Conceitos ODP

Nesta secdo sdo explicados alguns conceitos bésicos do modelo ODP, que sdo essenciais
para a entendimento deste capitulo. Sao citados também alguns conceitos relacionados
com a Qualidade de Servigo e com o contexto no qual se encaixa a plataforma Multiware,

Objetos _

O conceito de objeto no modelo ODP é bastante genérico, de forma a comportar
as diversas interpretacdes presentes nas linguagens de programacdo e nos ambientes dis-
tribuidos. No modelo ODP, objetos sdo entidades contendo informagdo e oferecendo
servigos. Um objeto é caracterizado pelas suas propriedades de encapsulamento, abs-
tragao e comportamento. Do ponto-de-vista de um objeto, um sistema ODP consiste do
préprio objeto e do seu ambiente, que é formado por todos os outros objetos [69, 56].

O modelo ODP néo restringe a granularidade de um objeto, deixando isto a cargo
do desenvolvedor do sistema. O comportamento interno de um objeto também nfo é
restrito, desde que sua interface seja clara, de forma a encapsular esse comportamento.
As interacdes entre objetos podem ser de varios tipos, por exemplo: sincronas, assincronas,
unicast, multicast, ete.

Encapsulamento e abstragao

A abstracdo ¢ a caracteristica que permite aos objetos esconder seus aspectos internos
dos demais objetos. O encapsulamento é a propriedade que determina que a informagio
contida em um objeto seja acessivel somente através de sua interface. Isto garante que
as mudangas de estado de um objeto serdo provocadas somente através de mudancas em
seu estado interno ou através de interagdes em sua interface. Isto é, ndo existem “efeitos
colaterais” provocados por mudangas no estado interno de outros objetos.

Comportamento e estado

O comportamento de um objeto € caracterizado pelo conjunto de possiveis mudangas
de estado que podem acontecer, e pode ser definido como o conjunto de todas as agdes
nas quais o objeto pode tornar parte [36]. O estado é exatamente a condigio atual de um
objeto. Como descrito na teoria de maquinas de estado finito (finite state machines), o
estado de um objeto, somado ao comportamento que o ambiente impde ao objeto, define

o conjunto de possiveis estados futuros.
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Os conceitos de comportamento e estado levam ao conceito de compatibilidade com-
portamental. Dois objetos possuem compatibilidade comportamental quando um deles
pode substituir o outro sem que o ambiente observe qualquer mudanca. Este conceito
é muito util em varios aspectos praticos do modelo ODP, por exemplo para suportar
tolerancia a falhas através de replicagdo, ou para o suporte a grupos genéricos.

Interfaces _

O modelo ODP determina que um objeto pode ter véarias interfaces, onde cada interface
representa uma parte do comportamento do objeto relacionada com um subconjunto
particular das possiveis interages. O suporte a varias interfaces € 1itil quando se pensa
nos diversos papéls que um objeto pode ter. Por exemplo, um objeto pode ter uma
interface de geréncia e uma interface de usudrio. Ou ainda, um objeto pode modificar sua
interface de acordo com as mudancas de politica a que estd sujeito.

4.1.4 Linguagens ODP

Conforme explicado anteriormente, a cada ponto do modelo ODP corresponde uma lin-
guagem, que descreve os conceitos e as regras de estruturagio necessarias para especificar
em detalhes aquele ponto-de-vista. No contexto desta dissertagdo, sdo particularmente
importantes os pontos-de-vista de computa¢do e de engenharia. Por isto, descreveremos
os aspectos mais importantes dessas linguagens. As linguagens de empresa, informagéo e
tecnolégica podem ser consultadas nas referéncias [34, 36].

Linguagem de Computagao

Uma especificagdo computacional define a decomposigdo funcional de um sistema ODP
em objetos que interagem através de interfaces. No ponto-de-vista computacional, as
aplicagdes e fungdes ODP consistem de configuracdes de objetos computacionais interati-
VOS.

Para melhor compreender a linguagem de computagéo é preciso inicialmente definir
alguns conceitos. Um “sinal” é uma agéo atdémica que resulta em uma comunicagéo
unidirecional entre um objeto iniciador e um objeto respondedor. Uma “operacdo” é uma
interacio entre um objeto cliente e um objeto servidor, que pode ser um anidncio ou uma
interrogagdo. Um “anincio” € uma invocagdo, iniciada por um objeto cliente, resultando
na transferéncia de informacac do objeto cliente para o objeto servidor na forma de
uma requisicdo de funcio a ser efetuada pelo objeto servidor. Uma “interrogagic” é
composta por uma invocagio, da mesma forma que no anincio, seguida de uma segunda
interacdo, chamada terminagio, no sentido contririo, do objeto servidor para o objeto
cliente, como resposta 4 interrogacio. Um “fluxo” é a abstracdo de uma seqiiéncia de
interagdes, resultando na transferdncia de informagio entre um objeto produtor e um
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objeto consumidor. Uma interface de sinal é uma interface onde todas as interagées sio
feitas na forma de sinais. De forma andloga podemos definir uma interface de operagio.
Uma interface “stream” é uma interface onde todas as operacdes sdo fluxos.

Regras de Ligagao

A linguagem de computagio é baseada na ligagdo (binding) de interfaces. Conforme
explicado anteriormente, ha trés formas de ligacio de interfaces: através de interfaces de
sinal, de “stream” e de operagao. Os trés tipos de interface podem ser definidos através
de sinais, que sdo a menor unidade de interagdo possivel.

Além da categorizacdo acima, as ligagdes podem também ser divididas em ligagGes
implicitas (implicit binding) e ligagbes explicitas (explicit binding). Uma ligagio implicita
ocorre sempre que um objeto cliente referencia uma interface de operagao no servidor sem
que haja uma ligacdo anterior entre eles. Neste caso uma ligacao implicita é estabelecida,

seguindo a seguinte seqi€éncia de passos [36]:

¢ Uma interface de operacao no cliente é criada com um tipo de assinatura comple-
mentar ao tipo da interface do servidor;

¢ A interface de operagdo do cliente é ligada a interface de operacio do servidor;
¢ O objeto servidor é invocado usando a interface de operagio criada;
o A interface do cliente é removida quando a operagio termina (facultativo);

A Bgacdo explicita pode ainda ser dividida ém ligagGes primitivas e ligagdes compostas.
Uma ligag@io primitiva liga diretamente dois objetos computacionais. Uma ligagdo com-
posta (Figura 4.1) envolve dois ou mais objetos computacionais, que séo ligados através
de um objeto de ligacio (binding object). Pode-se imaginar uma ligagdo composta como
um conjunto de ligagdes simples entre um objeto computacional e o objeto de ligagio.

Para que ocorra uma ligacao primitiva entre interfaces é necessario que ambas inter-
faces sejam do mesmo tipo, que tenham assinaturas de tipos complementares e que sejam
de causalidade complementar. As ligagSes compostas possuem os mesmos requisitos, com
excegdo de que passamos a nos referir ao “template” do objeto, e de que os parametros
da interface devem ser subtipos do “template” do objeto, 0 que é uma generalizagio do
caso anterior.

Linguagem de Engenharia

A linguagem de engenharia é composta de conceitos, regras e estruturas para a especi-
ficacdo de um sistema ODP a partir do ponto-de-vista de engenharia. Uma especificagio
de engenharia define os mecanismos e fungdes requeridas para suportar interagdes dis-
tribuidas entre objetos em um sistema ODP [36].
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INTERFACE DE CONTROLE

OBJETO
DE
BINDING

Figura 4.1: Binding Composto

Para possibilitar uma melhor compreensao desta segio, apresentaremos alguns concei-
tos inerentes a linguagem de engenharia.

Objeto Bésico de Engenharia Um BEO (Basic Engineering Object) é um objeto de
engenharia que requer o suporte de uma infra-estrutura distribuida. E o objeto da

aplicagdo.

Cluster E uma configuragio de objetos bésicos de engenharia formando uma unidade
com respeito a desativagio, checkpoint, reativagio, recuperagio e migragio. Um
segmento de memoria virtual em um sistema UNIX é um exemplo de cluster.

Gerente de Cluster E um objeto de engenharia responsével pela geréncia dos Objetos
Bésicos de Engenharia agrupados em um cluster.

Céapsula E um conjunto de objetos de engenharia formando uma unidade com respeito
ao encapsulamento de processamento e armazenamento. Uma capsula é formada
por um ou mais clusters. Um processo, tal como visto por um sistema UNIX, é um

exemplo de cépsula.

Gerente de capsula E um objeto de engenharia responsivel pela geréncia dos objetos
de engenharia agrupados em uma capsula.

Nicleo E um objeto de engenbaria responsével pelo controle do processamento, arma-
zenamento e funcdes de comunicagdo, disponibilizando estas fungbes aos objetos
de engenharia subordinados ac né do qual ele faz parte. Um kernel de sistema

operacional é um exemplo de nucleo.
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N6 E um cornjunto de objetos de engenharia formando uma unidade de localizagio no
espago, o que engloba as fungdes de processamento, armazenamento e comunicagao.
Um computador, seu software basico e software de aplicagdo sdo um exemplo de um

no.
Canal E uma configuragdo de objetos de engenharia (stubs, binders, objetos de protocolo

e interceptadores), com o objetivo de prover um conjunto de interfaces que propicie
interagdes entre Objetos Basicos de Engenharia em diferentes clusters.

Stub E um objeto de engenharia responsivel por interpretar as interagbes gerenciadas
pelo canal e efetuar as transformagoes necessarias na sintaxe dos dados.

Binder E um objeto de engenharia responsavel por manter uma ligagio distribuida entre
Objetos Bésicos de Engenharia. Esta ligacdo pode ser simples, onde somente dois
objetos de engenharia interagem, ou composto, onde varios objetos podem interagir.

Interceptador E um ob jeto de engenharia residente na fronteira entre dois dominios,
com a fungio de monitorar ou assegurar o cumprimento de politicas, ou ainda
de transformar os dados com o fim de adaptd-los as mudancas de politica entre

dominios.

Objeto de Protocolo E um objeto de engenharia que se comurica com outros objetos
de protocolo do mesmo canal, com o objetivo de manter a interacio entre Objetos
Basicos de Engenharia através de um ou varios protocolos de comunicagio.

Checkpoint E um gabarito de um objeto, juntamente com seu estado e estrutura, que
pode ser usado para instanciar outro objeto de engenharia com as mesmas carac-
ter{sticas e o mesmo estado que o objeto original no momento do checkpoint.

Desativagao Consiste na criagio de um checkpoint de cluster, seguida pela remogao do

cluster.

Clonagem Consiste na instanciagio de um cluster a partir de um checkpoint.
Recuperagido Consiste na clonagem de um cluster apés sua falha ou remocgio.
Reativacio Consiste na clonagem de um cluster apds a sua desativacéo.

Migragdo E a tarefa de mover um cluster para uma cépsula diferente.

Canais de comunicacao
O canal é o elemento basico do modelo ODP para suportar intera¢des distribuidas

e transparentes entre objetos de engenharia. Esta interacdo pode ser de qualquer dos
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tipos citados anteriormente (operacdo, sinal ou fluxo), e pode consistir na transferéncia
de dados, gabaritos de cluster ou ainda referéncias de interfaces de engenharia.

Um canal € uma configuragio de stubs, binders, objetos de protocolos e interceptadores
interconectando um conjunto de objetos de engenharia. O arranjo de um canal é mostrado
na Figura 4.2, e pode ser definido como um grafo aciclico com os objetos stubs como
vértices mais externos. Cada caminho entre objetos stubs consiste na sequéncia: stub,
binder, objeto de protocolo, binder e stub, ou ainda: stub, binder, objeto de protocolo,
interceptador, objeto de protocolo, binder e stub. Um canal pode ainda possuir miltiplos
pontos de conexdo (para trafego multicast, por exemplo}, controlados por varios objetos

de protocolo.

BEO BEO
CUENTE SERVIDOR /
STUB - 8TUB
BINDER BINDER

INTERCEPTADOR

Figura 4.2: Arquitetura do Canal

As tarefas de configuragio do canal e de controle da Qualidade de Servigo sdo reguladas
através de interfaces de controle que podem estar presentes em todos os objetos mostrados
na Figura, embora sua presenga seja opcional, e dependente das necessidades especificas
de cada interagao.

Stubs
O objetivo basico dos stubs é prover a conversdo dos dados transferidos através das

interagdes. Todos os Objetos Basicos de Engenharia sio ligados localmente a stubs, que
podem registrar os dados que passam através do canal, provendo um mecanismo de con-
tabilidade, ou ainda podem aplicar controles, criando um mecanismo de seguranca. Os
stubs podem possuir quatro tipos de interfaces: uma interface com os objetos bésicos de
engenharia a ele ligados, uma interface com o binder, uma interface opcional de controle,
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e ainda um quarto tipo de interface, por onde ele pode interagir com objetos externos ao
canal, por exemplo contactando um “cartdrio eletrdnico” para realizar fungbes de auten-
ticagdo. Quando € estabelecido um canal onde os Objetos de Protocolo sdo diferentes, a
traducio é feita pelo objeto interceptador, que tem de existir neste caso. Uma interacio
através de um stub deve incluir um identificador e um tipo, que serdo usados pelo stub
para garantir que os dados a serem transferidos sdo compativeis com o tipo de canal sendo
utilizado.

Binders
Os objetos binder sio responsaveis por gerenciar a integridade do canal fim-a-fim. Os

objetos binder podem também prover a transparéncia de relocagao. Para isto eles podem
monitorar as falhas de comunicagdo no canal e recriar as ligagbes que forem interrompidas
por erros. Da mesma forma que os stubs, os objetos binder podem ter quatro tipos de
interfaces, dos quais dois sdo obrigatérios: uma interface com o stub, e uma ou mais
interfaces com os objetos de protocolo. Além dessas, ele pode ter uma interface de controle,
conforme descrito anteriormente, e uma interface para comunicacio com objetos externos
ao canal, que seria necessaria para prover a transparéncia de relocacdo citada. A interface
de controle, além de prover o gerenciamento de QoS, pode modificar a configuragio ou
remover integralmente o canal. '

Objetos de Protocolo

Os objetos de protocolo disponibilizam fungdes de comunicagido para os objetos de
engenharia. Cada objeto de protocolo possui um conjunto de regras que o descrevem, como
o protocolo TCP/IP, por exemplo. Novamente, hd quatro tipos de interfaces possiveis
para o objeto de protocolo: uma interface com o objeto binder, uma interface com outros
objetos de protocolo, que deve também suportar a interacio com interceptadores, uma
interface de controle e uma interface para comunicacio com objetos externos ao canal.
No caso do objeto de protocolo, esses objetos externos podem ser servigos de diretdrio,
por exemplo.

Quando os objetos de protocolo usados em uma interacio sio diferentes, é necessario
que haja um interceptador para fazer as traducdes de protocolo necessarias. Um in-
terceptador pode também ser necessirio no caso de os protocolos serem iguals, porém
pertencendo a dominios diferentes. Neste caso pode haver um conflito de nomeacéo, que
seria resolvido pelo interceptador.

Interceptadores

Um interceptador é um objeto de engenharia colocado na fronteira entre dominios,
destinado a prover checagens e transformacdes nas interacSes que atravessam essa fron-
teira. Um interceptador deve ter obrigatoriamente uma interface com cada objeto de
protocolo ao qual esteja ligado, além de uma interface optativa de controle. Um inter-
ceptador precisa conhecer as assinaturas dos Objetos Basicos de Engenharia ligados ao
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canal, de forma que ele possa saber quais os tipos de interaco suportados pelo canal.
Estruturacdo de objetos de engenharia
Nesta secio mostraremos as principais regras de estruturagio dos objetos de enge-
nharia, e também as principais interfaces existentes entre clusters, cipsulas, nds, seus
respectivos objetos de geréncia e os objetos do canal de comunicagéo.

Regras de Cluster
Um cluster é composto por um conjunto de Objetos Basicos de Engenharia, que estdo

associados a um gerente de cluster, ao qual estdo ligadas as interfaces de geréncia dos
BEOs. Além desta ligac&o, todos os BEOs sdao também ligados ao nicleo do né, através
de uma interface que prové a funcao de gerenciamento do nd. Ha também ligagies entre
o8 BEOs e os canais de comunicagio. Essa estrutura é mostrada na Figura 4.3.

Figura 4.3: Modelo de Cluster

O gerente de cluster é um objeto ou conjunto de objetos responsdvel pela funcio de
gerenciamento, e também por manter a politica de gerenciamento para os BEOs sob seu
controle. O gerente de cluster pode também interagir com o gerente de cdpsula ou com
objetos externos para fazer sua fungio.

Um cluster estd sempre inteiramente contido em uma iinica cipsula. Esta restrigio
deve-ge em parte & necessidade de prover fungbes de seguranca, e também as dificuldades
de gerenciamento. As fungdes de seguranga de um cluster podem ser providas por uwm ob-
jeto localizado no mesmo cluster, ou ainda por uma funcdo externa, através de interacdes

seguras.



4.1. O Modelo ODP 54

A comunicagdo entre BEOs localizados no mesmo cluster pode ser feita através de
uma ligagao local, por exemplo, através de meméria compartilhada. A comunicagao entre
BEOs localizados em clusters diferentes deve ser obrigatoriamente feita através de um
canal ODP. Embora a comunicacio entre BEOs no mesmo cluster ndo utilize um canal,
os identificadores de comunicag¢do (binding endpoint identifier) devem ser do mesmo tipo
daqueles utilizados em um canal, de forma que, caso haja a migragdo de um BEO para
outro cluster, isto seja feito de forma transparente.

Regras de Capsula
Uma capsula é a estrutura imediamente superior ao cluster. Uma capsula é composta

de clusters, gerentes de cluster e de um gerente de cipsula. A forma genérica de uma
capsula é mostrada na Figura 4.4.

CAPSULA

CLUSTER

BEDQ BEQ BEQ @ @

GERENTE
DE
CLUSTER

Figura 4.4: Modelo de Capsula

Todos os BEOs contidos em uma cdpsula sdo ligados a uma mesma interface de geréncia
de nd, enquanto que todos os BEQs dentro dos clusters sio ligados ao seus respectivos
gerentes de cluster. Todos os gerentes de cluster sdo ligados ao gerente de cipsula. Os
canais de comunicacio ligados a BEOs contidos em uma cépsula também fazem parte
da cépsula, conforme mostrado na Figura 4.4. A instanciagdo de capsulas é feita pelo
niicleo do né, utilizando um “template” que especifica uma configuragio inicial de clusters,
gerentes de cluster, gerente de capsula e dos objetos dos canais de comunicagio.
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O gerente de capsula prové a fungdo de gerenciamento € o controle da politica para os
clusters contidos na cdpsula. De forma aniloga ao gerente de cluster, o gerente de cdpsula
pode ter interfaces com objetos internos para a implementagio da politica especificada.
As estruturas que controlam as interagbes entre os gerentes de cluster, o gerente de cipsula
e o nicleo ndo sdo especificadas pelo modelo ODP, sendo classificadas como detalhes de
implementagio.

Regras de né

Conforme explicado anteriormente, um né consiste de um nicleo e de um conjunto de
capsulas. Pode-se comparar um né a uma estagdo de trabalho, um micleo ao sistema ope-
racional, e as diversas capsulas As maquinas virtuais ou processes. Todos 0s BEOQs em um
no compartilham as capacidades de processamento, de armazenamento e de comunicagdo
presentes no né. A estrutura de um né é mostrada na Figura 4.5.

NGO

CAPSULA CAPSULA CAPSULA

NUCLEO

Figura 4.5: Modelo de N6

O nicleo de um né é responsével pela fun¢io de gerenciamento de né e pela aplicagéo
das politicas definidas, Cada cédpsula de um né pode ter um conjunto de politicas dife-
rentes, e todos 0s BEOs contidos em uma mesma. capsula estio sujeitos & mesma politica.
De acordo com a politica escolhida, pode-se ter ligagdes entre o niicleo e outras fungdes
ODP para que a politica possa ser aplicada.

Os procedimentos exatos envolvidos na criagdo (instancia¢do) de um né nio sio de-
finidos pelo modelo ODP. Porém, o modelo diz que esses procedimento devem incluir a
alocacdo de processamento, armazenamento e fungdes de comunicagdo, bem como a ini-
ciacdo da fungdo de geréncia de nd, para possibilitar a criagao de ligacdes distribuidas.
Além disso, a iniciacio do né deve alocar os canais de comunicagdo. O conjunto de
protocolos de comunicacdo criados nesta efapa determina o conjunto de dominios de co-

municagdo do qual o n6 faz parte.
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4.2 Arquitetura CORBA

Como resultado da crescente necessidade do uso de computacdo orientada a objetos e
de computagio distribuida, desenvolvedores de software, fabricantes de computadores e
usudrios uniram-se em torno de um consércio internacional, com o objetivo de descrever
padrdes de computacio distribuida orientada a objetos, o OMG (Object Management
Group). O OMG possui hoje quase 800 membros, sendo atualmente o maior grupo de
padronizacio da drea. O objetivo principal do OMG ¢ criar especificacBes de geréncia de
objetos, de forma qgue haja um ambiente de trabalho padronizado para o desenvolvimento
de aplicagdes, obtendo com isto mailor reusabilidade, portabilidade e interoperabilidade
em ambientes abertos, orientados a objeto, distribuidos e heterogéneos [51, 70].

Como resultado desse esforgo, foi criada a OMA (Object Management Architecture).
A OMA é uma arquitetura de referéncia, na qual estdo baseadas todas as outras especi-
ficacdes do OMG. A OMA descreve os objetivos, a terminologia e 0os modelos conceituais
em que se baseia o projeto. Além disso, OMA descreve uma arquitetura concreta de
comunicagio entre objetos distribuidos, que é o nicleo no qual sdo agregadas todas as
outras funcionalidades. Esta arquitetura é conhecida como CORBA (Common Object
Request Broker Architecture) [51].

A arquitetura CORBA descreve os mecanismos necessarios para possibilitar a comu-
nicacdo e a integracdo entre sistemas distribuidos baseados em objetos. Fazendo uma
analogia com o hardware, CORBA seria um “barramento” distribuidoc de objetos. Tal
modelo é baseado em clientes e implementa¢des de objetos interagindo através de um
nicleo chamado ORB. A Figura 4.6 mostra a interacio entre um cliente ¢ uma imple-
mentacio de objeto através do ORB.

[ Cliente ) Gmplemen’roc;é@
A A

requisic@o
resposta

Barramento Distriouido de Objetos (ORB)

Figura 4.6: Visdo simplificada de CORBA

Neste modelo, o cliente é 2 entidade que deseja fazer uma operacio em um objeto, e
a implementacio contém o cddigo e os dados que implementam o objeto. Esses dois ele-
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mentos podem estar, e geralmente estdo, em computadores distintos. A fungio do ORB é
implementar os mecanismos necessarios para encontrar a implementagdo de objeto associ-
ada a requisigdo, fazer com que a requisido trafegue na rede, preparar a implementacao de
objeto para receber a requisi¢io, entregar os dados & implementacio no formato adequado,
colher os resultados e devolvé-los ao cliente. Tudo isto deve ser feito de forma transparente
ao cliente, isto é, independente da localizagio, da linguagem de programagao, do sistema
operacional e de quaisquer outros aspectos que ndo a prépria interface do objeto [51].
Obviamente o comprometimento com todas essas transparéncias e a necessidade de
flexibilidade introduzem uma série de complexidades em relagdo ao modelo simplificado
mostrado acima. A arquitetura CORBA deve acomodar clientes de diversos tipos, até
mesmo clientes sem nog¢do de orientacio a objetos. Deve acomodar também varias sintaxes
de invocagdo, sendo que esta complexidade é também refletida no lado da implementacéao
do objeto. Uma visdo mais detalhada da arquitetura CORBA é mostrada na Figura 4.7.

( Cliente Implementagao
inferface : Esquelsto

de Stubs Interface | | Estdtico Eﬁdﬁgg Adaggldoq
InvocagGo iDL ORB IDL Objetos
Dindmica

NUcleo da ORB

Figura 4.7: Viséo detalhada de CORBA

4.2.1 Clientes

Todo o funcionamento de CORBA se inicia quando um cliente deseja invocar um objeto.
O cliente enxerga o ambiente CORBA tipicamente através do mapeamento em uma lin-
guagem de programacao. Esse mapeamento ¢ padronizado em CORBA, de forma que,
para que o codigo de um cliente funcione em outro ambiente, basta que seja recompilado.
A arquitetura CORBA define mapeamentos para linguagens orientadas a objeto, come
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Smalltalk ¢ C4+4, e também para linguagens procedurais, como C. O mapeamento inclui
2 definicdo de como tipos de dados simples e compostos sdo traduzidos, e a especificagao
de procedimentos para invocar objetos. No caso das linguagens orientadas a objeto, os
objetos CORBA aparecem como objetos nativos da linguagem. No caso de linguagens pu-
ramente procedurais, é definida uma interface de “stubs” para fazer este mapeamento. O
mapeamento define também a interagio entre as chamadas ORB e os processos do cliente.
Geralmente as chamadas sdo sincronas, isto é, o cliente é bloqueado até que o resultado
da invocacédo seja retornado, embora possa haver uma interface adicional assincrona.

No nivel de linguagem, o cliente ndo conhece maiores detalhes do ambiente, como qual
implementagdo de ORB estd sendo utilizada, ou que adaptador de objeto é usado pela
implementacio. Tudo o que um cliente conhece sobre o objeto que deseja invocar resume-
se ao que estd descrito em sua interface. Para fazer uma invocagio, o cliente inicialmente
obtém uma referéncia do objeto servidor, que € utilizada em todas as invocagbes. Esta
referéncia é geralmente mapeada como um ponteiro “opaco”, podendo ser convertida para
um formato “armazenavel”, como um tipo “string”, e reconvertida para um ponteiro no
momento da invocagio.

A partir desse ponto ha duas formas de interagir com o ORB (invocagéo estitica e
dindmica), que se diferenciam pela forma como os parametros séo passados. A invocagao
estdtica é feita através de stubs, e a invocagio dindmica através da DII (Dynamic Invo-
cation Interface). As duas formas serdo descritas na secdo seguinte. Utilizando stubs, a
requisigio é feita em uma unica chamada, enquanto que na DII a requisigdo é construida
usando-se varias chamadas em seguida.

4.2.2 Linguagem de Defini¢cao de Interface

A Linguagem de Definigdo de Interface (IDL - Interface Definition Language}, como o
préprio nome diz, é a linguagem utilizada para descrever as interfaces dos objetos, tanto
no lado servidor quanto no lado cliente. Uma definicdo de interface escrita em IDL
deve especificar todos as operagdes, pardmetros, estruturas e tipos de dados presentes
em um objeto. Uma vez existindo uma especificagdo IDL de um objeto, deve haver um
mapeamento da especificagio para a linguagem de programacéio utilizada pelo cliente.

Para facilitar o aprendizado, a linguagem IDL possui as mesmas regras léxicas que
C++, e sua gramaética é um subconjunto de C-++ acrescido de operadores especificos
para descrever o mecanismo de invocagdo de operagées. Por ser uma linguagem puramente
declarativa, IDL nio inclui a parte algoritmica da gramatica de C4++. A seguir é mostrado
um exemplo de especificacdo IDL. Neste exemplo, é definido um objeto “circulo” que
contém duas operagbes: le-raio e muda-raio. A operacdo muda-raio ilustra o uso de um
parimetro somente de entrada. Em IDL, os parimetros podem ser somente de entrada
(In), somente de saida (Out), ou de entrada e saida (Inout) [51].
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Interface circuloq{
struct posicao{
float x, y;
}
float le-raio{l};
void muda-raio{Ia float r};

4.2.3 Interface de Invocagio Dinamica

A Interface de Invocagio Dindmica {DII - Dynamic Invocation Interface), como o nome
indica, permite a criacio e a invocagio de requisi¢des de forma dindmica. O objetivo é
que um cliente possa fazer requisicdes sem conhecer a interface do objeto invocado em
tempo de compilagdo. Durante a execugdo do programa, o cliente pode obter os nomes
das operagoes e os pardmetros (através de um repositério de interfaces, por exemplo), e
passa-los para o ORB através de uma ou vérias chamadas. Do ponto-de-vista seméntico,
uma requisicio através da DII tem o mesmo efeito que uma requisi¢io feita através de
“stubs”.

4.2.4 Repositério de Interfaces

O repositério de interfaces é um servigo que oferece informacdes persistentes sobre in-
terfaces em uma forma disponivel em tempo de execugio. O repositério de interfaces
contém toda a informagao codificada em IDL, que sdo os nomes e tipos das operacdes
e dos parametros. Além dessa informacgo, o repositério pode conter informagdes sobre
versoes, sobre a depuragio dos programas, bibliotecas de stubs, rotinas de formatacio de
objetos, etc. O repositério de interfaces pode ser usado pelo ORB durante sua operagio,
mas principalmente pelos clientes, que através dele podem conhecer a interface de um
objeto e fazer requisicbes dindmicas em tempo de execucio.

4.2.5 Interface ORB

No ambiente CORBA existem algumas operagdes que sdo comuns a todas as imple-
mentacdes de ORB, e que nio dependem nem do tipo de invocagio feita pelo cliente,
nem do tipo de adaptador de objetos utilizado na implementacio. Este pequeno conjunto
de fungdes, que sdo implementadas pelo prdprio ORB, sdo disponibilizadas através da in-
terface ORB. Um exemplo sio as operacdes com as referéncias de objeto, como: converter
uma referéncia em “string” e vice-versa, duplicar uma referéncia, checar a equivaléncia
entre referéncias, etc. H4 outras operagdes, como: checar a existéncia de um objeto,
inicializar o ORB e o adaptador de objetos, etc.
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4.2.6 Ntcleo do ORB

O niicleo do ORB tem por principal fungio a comunicagéo entre clientes e implementagdes
de objetos através de requisi¢es. O nicleo do ORB recebe as requisi¢des, realiza as
transformacdes necessarias durante o trajeto na rede, invoca a implementaggo do objeto
através do adaptador apropriado, coleta os resultados e os entrega ao cliente. Para realizar
esta fungio, o niicleo do ORB pode ainda contactar outros servigos, como os repositérios
de interfaces e de implementagdes.

A arquitetura CORBA descreve o funcionamento de uin ORB somente através de suas
interfaces. Isto possibilitou que varios tipos de implementagtes de ORB fossem criadas.
Pode haver ORBs baseadas em servidor, baseadas no sistema, baseadas em bibliotecas,
ou ainda implementadas nos clientes e servidores. Nos ORBs baseadas em servidor,
uma ou varias maquinas centralizam todas as requisigées, roteando cada requisigdo para
a atual localizagdo da implementacio do objeto. Os ORBs baseados no sisterna sio
implementadas pelo préprio sistema operacional, visando maior desempenho, robustez
e seguranca. Os ORBs baseados em biblioteca possuem o préprio cédigo do ORB em
bibliotecas do sistema, sendo adequadas para objetos leves e cuja implementacao possa
ser compartilhada. Finalmente, a implementacao do ORB pode ser feita dentro de rotinas
localizadas no cliente e na implementagéo dos objetos [51].

4,2.7 Adaptadores de objeto

Os adaptadores de objeto representam a principal interface entre as implementagoes de
objetos e 0 ORB. Em um ambiente CORBA existe uma grande diversidade de categorias
de objetos, que podem ser diferentes quanto & granularidade, estilo de implementagio,
tempo de vida ou politica, entre outras categorias. Como exemplo dessa diversidade, pode-
mos citar ambientes orientados a transagdes on-line, ambientes de computa¢io cientifica,
ambientes de eventos em tempo real, etc. Para acomodar esses requisitos, a arquitetura
CORBA define que haja adaptadores de objetos especificos para cada um desses ambi-
entes. Os adaptadores de objetos disponibilizam varios servigos as implementagdes de

objetos, entre os quais estdo [51]:
¢ Geracdo e interpretacio de referéncias de objetos;
¢ Invocagdo de métodos;
e Ativag3do e desativagio de objetos;
e Mapeamento de referéncias de objetos para implementagdes;

Registro de implementacdes;
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o Controle da seguranga nas interagdes.

4,2.8 Esqueletos estaticos e dinamicos

Os esqueletos (“skeletons”) estético e dindmico sdo os correspondentes do lado servidor as
interfaces de stubs e de DII do cliente. Sdo geralmente interfaces do tipo “up-call”, isto &,
s&o rotinas escritas pelas implementacdes de objetos, de acordo comn as interfaces definidas,
e que sdo chamadas pelo ORB na ocorréncia de uma invocagao remota. Essas rotinas sao
dependentes do mapeamento utilizado para a linguagem de programagéo especifica, e
também dependem do adaptador de objetos utilizado.

Os esqueletos podem ser especificos para uma dada interface (esqueleto estatico), ou
genéricos (esqueleto dinamico). Um esqueleto estitico pode ser gerado a partir de uma
especificacdo em IDL, para uma dada linguagem, € contém um cddigo especifico para
manipular chamadas que correspondem 4 interface descrita. O esqueleto dinimico inte-
rage com o adaptador de objetos, trocando informagdes sobre a implementagao e sobre a
chamada, no caso da implementacio de objeto nio estar registrada neste adaptador de
objetos.

A implementac3o informa ao adaptador os parametros das operagdes, que podem ser
manipulados diretamente pelo adaptador. Durante a invocagdo, o adaptador informa, um
a um, os valores dos parametros de chamada, ¢ a implementacdo devolve os parametros
de retorno ou as excegdes levantadas.

Cabe lembrar também que qualquer combinagio de tipo de chamada estdtica ou
dinamica pode ocorrer entre clientes e implementaces. Isto €, o uso de uma chamada
via DII no cliente ndo necessariamente implica no uso de um esqueleto dindmico no lado
servidor, o mesmo valende para chamadas estaticas.

4.3 A Plataforma Multiware

A Multiware é uma plataforma de suporte a computagio distribuida em deseavolvimento
na UNICAMP [41, 42, 47]. Seu objétivo é auxiliar o processo de desenvolvimento de
aplicagbes distribuidas orientadas a objeto. O nome “Multiware” vem da existéncia de
diversas camadas na plataforma, envolvendo tanto o nivel de “middleware” quanto ca-
madas acima e abaixo desse nivel [43]. A plataforma Multiware estd sendo desenvolvida
de acordo com os conceitos do modelo ODP e da arquitetura CORBA. A estrutura da
Multiware é mostrada na Figura 4.8. Descreveremos a seguir cada uma das camadas da

Multiware.
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Figura 4.8: Arquitetura da Multiware

4.3.1 Camada de hardware/software

O camada de hardware/software contém os elementos de suporte a computagio dis-
tribuida, como o sistema operacional e os protocolos de comunicacdo. Também estdo
incluidos aqui os protocolos baseados em chamadas remotas, como RPC (Remote Proce-
dure Call). Esses elementos constituem a base de comunicagao, acima da qual as plata-
formas distribuidas sio construidas.

Também estd incluida nesta camada a arquitetura de rede na qual a Multiware estd
baseada. Gragas as camadas de abstragdo presentes nos niveis superiores, pode-se utilizar
uma ampla gama de tecnologias de rede abaixo da Multiware. A tnica restricio apresen-
tada é que a tecnologia escolhida consiga suportar os requisitos das aplicagdes multimidia
suportadas pela Multiware, o que implica em utilizar-se uma rede de alta velocidade. Atu-
almente o protdtipo da plataforma estd instalado em uma rede FDDI (Fiber Distributed
Data Interface), de 100 Mbps [41]. Nesta dissertagio, conforme descrito no capitulo 6,
foram implementados os protocolos e alguns objetos da Multiware em uma rede ATM
de 155 Mbps, onde pode-se chegar a 622 Mbps ou valores superiores sem necessitar de
nenhuma mudanga substancial na plataforma. Outra alternativa de tecnologia para a
plataforma seria Fast Ethernet comutado, onde tem-se a velocidade de 100 Mbps, que
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pode ser dedicada integralmente a cada servidor, desde que se tenha um switcher para
assegurar a comutagiao. Qutra alternativa seriam redes metropolitanas baseadas no pro-
tocolo DQDB (Distributed Queue Dual Bus), que também podem chegar a velocidades
superiores a 155 Mbps. Desta forma, embora ndo se excluam as outras tecnologias, as
tecnologias de rede preferenciais para a Multiware seriam: ATM, FDDI, Fast Ethernet e
DQDB.

O protocolo de rede atualmente utilizado no protétipo da Multiware é o TCP/IP,
principalmente porque as implementacdes de CORBA nas quais a Multiware estd base-
ada (Orbeline e Orbix) utilizam o TCP/IP como protocolo padrio. Porém, o protocolo
TCP/IP apresenta sérias limitagdes quanto a utilizagdo de multimidia, principalmente
por nao prover nenhuma garantia de Qualidade de Servigo e por n&o possuir requisitos
de tempo real. Por estes motivos, nesta dissertagio, conforme descrito no capitulo 6,
propusemos o uso do protecolo XTP para o controle dos canais multimidia. A proposta
é utilizar o protocolo TCP/IP durante a fase de estabelecimento de conexdo e durante as
chamadas distribuidas, e posteriormente utilizar o XTP para prover canais full-duplex,
de tempo real e com garantias de QoS para o trifego multimidia.

O protocolo RPC é aqui citado porque a Orbeline, que é uma das implementagoes de
CORBA utilizadas na plataforma Multiware, é baseada em RPC. A Orbix, que é uma
plataforma mais moderna, que esté substituindo a Orbeline no projeto Multiware, ja é
inteiramente baseada em sockets TCP/IP, dispensando o uso de RPC.

Foram escolhidos dois sistemas operacionais para a plataforma: O AIX, da IBM, e o
Solaris, da Sun Microsystems, ambos baseados no UNIX. A escolha de sistemas UNIX
deveu-se as caracteristicas de escalabilidade, estabilidade e programabilidade deste sistema
operacional. Além dos servigos basicos providos pelo sistema operacional (controle de
processos, acesso & rede, controle de arquivos, etc), é desejavel que o sistema operacional
possua caracteristicas de tempo real e de multiplas linhas de execucdo (threads), para
suportar aplicagdes de tempo real, particularmente aplicacdes multimidia.

4.3.2 Camada Middleware

A funcéo da camada Middleware € proporcionar as aplica¢des um ambiente de processa-
mento distribuido aberto, baseado em padrées de objetos distribuidos. A camada Mid-
dleware é dividida em trés subcamadas: processamento multimidia, ORB e servicos de
objetos [43].

A subcamada de processamento multimidia é responsavel por controlar o trifego mul-
timidia. Mais especificamente, sio fungdes desta subcamada: ¢ estabelecimento de canais
multimidia, o controle da QoS durante a transmissio, a sincronizagio entre diferentes
midias e a apresentacao de objetos multimidia como dudio e video. Foi desenvolvido
em {13] um protocolo para a sincronizagio do trifego multimidia. Conforme dissemos
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anteriormente, como parte desta dissertacio desenvolvemos extengdes ao protocolo XTP
para o controle dos canais de tempo real e para o provimento de QoS. A etapa inicial
de negociagdo da QoS, no entanto, é feita pelo Objeto de Negociagdo de QoS, que estd
localizado na subcamada de servigos de objetos [49], e que é explicado no capitulo 6.
Conforme pode-se notar na Figura 4.8, a subcamada de processamento multimidia possui
acesso direto as fungbes do sistema operacional, evitando-se assim atrasos que poderiam
prejudicar o trifego multimidia.

A subcamada ORB (Object Request Broker) tem por fungio prover abstragdes do
ambiente distribuido, de forma que aplica¢des distribuidas possam ser desenvolvidas com
um minimo conhecimento do ambiente no qual ela serd executada. Essas abstragdes estdo
descritas na OMA (Object Management Architecture), que contém a descrigao da ar-
quitetura CORBA. A arquitetura CORBA ¢ hoje o padrdo de objetos distribuidos de
maior aceitagio, tanto pela comunidade académica quanto pelo mercado, tendo suplan-
tado outros padrées alternativos, como ANSAware ¢ o DCE (Distributed Computing En-
vironment), VersGes anteriores da Multiware tinham por objetivo suportar tanto CORBA
quanto ANSAware e DCE. Nas versGes mais recentes, optou-se por definir CORBA como
o padrdo de middleware. Desta forma, os objetos desenvolvidos para a Multiware, que
serdo comentados adiante, sdo baseados em CORBA, ou pelo menos possuem este tipo de
interface, além de outras. Como implementagio de CORBA foi escolhida inicialmente a
ORBeline, da Postmodern Computing, sendo posteriormente substituida pela Orbix, da
Iona Technologies [14].

Os servigos de objetos correspondem a servigos de uso genérico em aplicagdes dis-
tribuidas, os quais foram julgados como essenciais dentro do projeto Multiware. Alguns
desses servigos de objetos j4 sdo fornecidos junto com as implementacbes de CORBA [49].
Alguns outros, que nio existiam, foram especialmente desenvolvidos para a plataforma
Multiware. Dentre eles esta o Objeto de Negociagio de QoS [38], implementado como
parte desta dissertagdo, e que é explicado no capitulo 6. Além do ONQoS, foram desen-
volvidos no projeto Multiware um objeto Trader [40], um Objeto de Suporte a Grupos
[14, 15, 16} e umn Objeto de Gerenciamento Distribuido [53].

4.3.3 Camada Groupware

A camada Groupware tem por objetive suportar aplicacdes multimidia de trabalho coope-
rativo, do tipo CSCW (Computer Supported Cooperative Work). Utilizando os servigos
de objetos (particularmente o suporte a grupos) € a subcamada de processamento mul-
timidia, é possivel construir aplicagdes que integrem diversos grupos em uma atividade
cooperativa, através de um ambiente virtual compartilhado. Essas aplicacbes envolvem
diversos tipos de interagdes, que podem ser: simultdneas no tempo e em espagos diferen-
tes, em tempos distintos e no mesmo espaco, em tempos e espacos distintos, ou até no
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mesmo tempo e espago [42]. Exemplos dessas aplicagdes sdo: video-conferéncia, edigdo
cooperativa, correio eletrénico multimidia, fluxo de trabalho (workflow), etc.



Capitulo 5

Um Modelo de QoS Multinivel

0 tema “Qualidade de Servico” tem tido grande destaque atualmente. Porém, a maioria
da literatura do assunto aborda QoS em um contexto especifico, como o de aplicagbes mul-
timidia, ou ainda em um s6 nivel, seja ele de rede, de transporte ou mesmo de aplicagio.
O objetivo nesta dissertagéo é definir um modelo genérico, de mdltiplos niveis e baseado
em padrées de computagio distribuida, mais especificamente, no modelo ODP e na arqui-
tetura CORBA. Antes de aprofundar no modelo proposto, serdo vistos na segdo seguinte
os principais aspectos de alguns modelos de QoS desenvolvidos recentemente.

5.1 Alguns Modelos de QoS

5.1.1 QosME - QoS Management Environment

0 QoSME (QoS Management Environment) € um ambiente integrado que controla a QoS
entregue as aplicacoes, fornecendo suporte a criagdo de aplicagbes adaptativas, isto €, que
adaptem suas caractersticas ao nivel de QoS entregue pela rede [27, 26]. Utilizando o
QoSME, as aplicagdes podem monitorar, analisar e adaptar-se ao nivel de QoS entregue
pela rede. A moritoragdo de QoS também pode ser feita pela prépria rede, visando
cumprir os requisitos especificados pelas aplicagdes de forma fim-a-fim. As aplicagdes
podem especificar seus requisitos de QoS, que serdo monitorados no nivel de transporte
através de uma interface de sockets especialmente criada.

A monitoracio de QoS em QoSME é feita através da interface QoSockets, que é uma
interface de transporte estendida para conter atributos de QoS e monitora-los. A inter-
face QoSockets consegue detectar violagtes nos requisitos de QoS especificados e chamar
fungbes previamente definidas pelas aplicagdes para tratar essas viola¢es. A geréncia
de QoS em QoSME ¢ garantida através de MIBs (Management Information Bases) que
sdo geradas contendo informacgdes sobre a entrega de QoS fim-a-fim. Essas MIBs podem

66
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ser controladas por gerentes SNMP (Simple Network Management Protocol), que podem
adaptar a alocagdo de recursos de acordo com os dados obtidos das MIBs [27, 26].

A Figura 5.1 mostra a arquitetura de QoSME. A parte principal de QoSME atua
em uma camada de runtime, o que permite que as aplicacdes tenham acesso a um nivel
de abstragio bem alto. Neste modelo aparecem trés camadas distintas. Uma camada
inferior, que cuida da interface de QoSME com os protocolos de rede e de transporte, e
também com o sistema operacional. A camada intermedidria € justamente onde reside a
funcionalidade de QoSME para especificacdo, monitoragio e adaptagdo de QoS. No nivel
superior estio as aplicacbes QoSME, que especificam seus requisitos de QoS, recebem
notifica¢bes de monitoragdo e reagem de forma adaptativa. Descreveremos sucintamente
a funcao de cada elemento da arquitetura.

Camada
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Aplcagdo

Agem‘e
SNMP

F s |
| T
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Runtime QOSMIB

e . . @ .
dea
rede Qperaciong

Figura 5.1: A Arquitetura QoSME

A interface QoSockets é uma extensdo dos Berkeley Sockets para incluir a negociagdo,
adaptacgdo e gerenciamento de QoS pelas aplicagdes. Em QoSockets, as aplicacbes sio
abstraidas como processos que trocam informagdes através da passagem de mensagens.
As mensagens sio recebidas em “ports” de entrada (inports), € enviadas em “ports” de
safda (outports). Através de QoSockets é possivel associar restricdes de QoS aos “ports” e
fazer uma posterior negociacdo. Por ser um mecanismo em nivel de transporte, QoSockets
torna totalmente transparentes os protocolos de nivel inferior, mapeando os requisitos
de QoS especificados em parametros dos protocolos de transporte e de rede utilizados.
Atualmente, QoSockets possui suporte aos protocolos TCP/IP, ST2 e AAL [27, 26].
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A especificagio dos requisitos de QoS pode ser feita através de uma API prépria,
ou ainda utilizando a linguagem QuAL, que serd descrita a seguir. Para dar suporte a
aplicagdes adaptativas, é possivel associar fungdes manipuladoras de excegoes aos eventos
gerados em QoSockets. Também hi uma interface de QoSockets com as MIBs SNMP,
para que se possa registrar a QoS efetivamente entregue as aplicagdes.

A interface QoSOS faz a interface com o sistema operacional, visando adaptar os requi-
sitos de QoS especificados pela aplicagio aos servigos oferecidos pelo sistema operacional,
como por exemplo a priorizagio e o escalonamento de processos, Esta interface também
possui acesso s MIBs SNMP, onde sfo registrados os eventos relacionados aos eventos
controlados pelo sistema operacional. Também representado na arquitetura QoSME esté,
um agente SNMP, que interage com as MIBs. Esse agente pode, por exemplo, controlar
a alocagdo de recursos dentro da rede baseado nos dados obtidos das MIBs.

Na camada de aplicagio estz a linguagem QuAL. QuAL prové um conjunto de ex-
tensdes da linguagem Concert/C, de forma que o programador de aplicacbes possa especi-
ficar seus requisitos de QoS de forma descritiva, sendo uma alternativa de mais alto nivel
ao uso da API de QoSockets. Por ser uma linguagem simples, a descrigdo dos requisitos
de QoS é facilitada. Qutra vantagem é que a descrigdo da QoS feita pelo programador
pode também ser checada em tempo de compilagio. Uma vez compilados, os requisitos
de QoS sdo traduzidos em chamadas ao sistema de runtime [27, 26].

5.1.2 QoS-A - A Quality of Service Architecture

A QoS-A é uma arquitetura de muiltiplas camadas de mecanismos e servigos para o ge-
renciamento de QoS e o controle de fluxos de midia continua em redes [9, 10, 8, 6. A
base da arquitetura é a caracterizagio do conceito de fluxo. Um fluxo, na QoS-A, é a
produgao, transmissdo, e consumo do trifego de uma tnica midia, que é definida por
uma série de pardmetros de QoS. Os fluxos, na QoS-A, sdo unidirecionais, podendo ter
um tnico ou varios destinos (unicast ou multicast). O Objetivo da QoS-A € garantir que
os parimetros de QoS de um fluxo sejam respeitados ao longo de todo o trajeto, o que
abrange o controle do dispositive de transmissdo, do sistema operacional e das diversas
camadas de protocolos. A arquitetura da QoS-A, mostrada na Figura 5.2, é dividida em
um conjunto de camadas e planos. Daremos a seguir uma breve descricdo de cada um
deles.

A camada superior da QoS-A suporta o use de plataformas de aplicagGes distribuidas,
que incorporem funcionalidade extra & arquitetura, podendo por exemplo ser ambientes
baseados em objetos. Esta camada poderia incorporar mecanismos de negociagio de QoS
de mais alto nfvel. As camadas inferiores s3o chamadas de camadas de orquestragdo, por
proverem servicos de sincronizag¢do multimidia, controlando miiltiplos fluxos e realizando

corregbes, como o controle de jitter.
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Figura 5.2: ‘A Arquitetura QoS-A

A orquestragfio nas camadas inferiores é baseada em uma camada de transporte, que
prové um servigo de transporte orientado a multimidia (METS - Multimedia Enhanced
Transport Service), contendo protocolos de controle de QoS [9, 6]. Este servigo, que é a
base de toda a arquitetura, serd melhor detalhado a seguir. Imediatamente abaixo estdo
as camadas de rede, de enlace e fisica. A Figura 5.3 detalha essas carmadas e sua interface
com o servico de transporte.

METS

ICMP++ P+-+

ATMsig

AALS

ATM

Figura 5.3: Camadas da arquitetura QoS-A

Na camada de rede aparecem os protocolos ICMP++ e IP++. O ICMP++ (Internet
Control Message Protocol) é um protocolo de sinalizagio baseado em um subconjunto do
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RSVP (vide capitulo 3), que é encapsulado no protocolo ICMP, que faz parte do conjunto
de protocolos TCP/IP. O IP++ € uma versio especializada do protocolo IP, onde o
cabecgalho foi modificado para incluir um identificador e uma especificagédo de fluxo, para
que os roteadores possam alocar seus recursos a cada fluxo baseado nesses dados.

Na camada de enlace aparece o protocolo ATMSig, que é um protocolo de sinalizagio
para redes ATM baseado em um subconjunto da UNI (User-to-Network Interface} versdo
2.4. Nesta mesma camada esta o protocolo AALS, que é um protocolo simples de entrega
de dados em redes ATM, a ser detalhado no capitulo 6. A funcdo da AALS5 é prover a
segmentacio e remontagem de pacotes IP++ em células ATM. Na camada fisica estd o
sistema de transmissao ATM, que inclui placas de comunicacdo e switchers desenvolvidos
pelo ORL (Olivetti Research Lab) [9, 6).

Além das camadas descritas, hd também os planos verticais, que sdo o plano de pro-
tocolo, plano de manutengio de QoS, € o plano de gerenciamento de fluxo. O plano
de protocolo, dividido em um plano de usudrio e um plano de controle, é responsavel
pela tranmissdo dos dados, observando que o plano de controle necessita de mensagens
de laténcia baixa e bidirecionais, e que o plano de usudrio necessita transmitir fluxos
unidirecionais de alto desempenho. O plano de manutencio de QoS é responsivel pela
monitoragdo e manutengio dos niveis de QoS associados aos fluxos. O plano de geréncia
de fluxos é responsavel pelo estabelecimento dos fluxos, pelo mapeamento da QoS entre
camadas distintas, e pela renegociagdo e adaptagio de QoS que podem acontecer durante
a existéncia de um fluxo.

Séo citados a seguir mais alguns detalhes do servigo de transporte da QoS-A, que é
a base de toda a arquitetura. O servigo de transporte orientado a multimidia (METS)
é um conjunto de protocolos destinados a requisitar, negociar e contratar niveis de QoS.
No METS isto é especificado através de um contrato de servigo, acordado durante o
estabelecimento dos fluxos de midia. Esse contrato suporta os parametros de QoS de
throughput, atraso, jitter e perda de pacotes. Esses parimeiros sdo arranjados em uma
estrutura de contrato de servigo, que possul a forma mostrada a seguir.

typedef struct {
flow-spec-t flow-spec;
commitment-t commitment;
adaptation-t adaptation;
maintenance-t maintenance;
connection-t service;
cost-t cost;

}service-contract-t;

A especificacio de fluxo (flow-spec) caracteriza os requisitos de triafego do ponto-de-
vista do usudrio (entenda-se por usuirio a entidade que usa os servigos do METS, no caso
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as plataformaes distribuidas). Aqui sdo especificados pardmetros como o tipo de midia, a
taxa de geracdo de quadros, a explosividade na transmissdo (burstiness), o atraso, o jitter
e a taxa de perda de quadros. A estrutura commitment especifica as classes de servigo
suportadas pela rede, que siio: deterministica, estatistica ou de melhor esforgo (best
effort). A estrutura adaptation especifica as agdes a tomar no caso da degradacgio do
nivel de QoS contratado. As agbes possiveis sdo a renegociagio, a indicagio da situacdo
da comunicacdo ao par, ou a desconexdao do fluxo. Pode-se também nio tomar acdo
alguma. A estrutura maintenance especifica se aquele fluxo determinado serd monitorado,
se serdo tomadas a¢des corretivas como vimos acima, ou se nada serd feito. A estrutura
service especifica o tipo de conexdo que sera feita, onde pode-se ter um modo de conexido
negociada, um modo de conexio rdpida ou ainda uma conexfio com reserva. prévia de QoS.

Para poder integrar as diversas camadas e planos descritos acima, a QoS-A inclui
suporte ao sistema operacional. No projeto foi utilizada um versdo estendida do sistema
operacional Chorus, baseado em um micro-kernel [9, 6]. O Chorus foi estendido na sua
API de transporte de dados, onde foram introduzidos pontos de controle para possibilitar
a comunicacio em tempo real e a monitoracao/adaptagio da QoS fim-a-fim.

5.1.3 QoS por exemplos

Vogel [37, 71, 72] descreve um modelo de QoS do ponto-de-vista de suas interfaces, en-
fatizando também os protocolos de negocia¢ao de QoS entre aplicagdes multimidia. No
mesmo modelo é descrito um sistema de transporte de multimidia (MMTS - Multi-Media
Transport System).

0 modelo descrito por Vogel é direcionado a aplicagdes multimidia. Nesse contexto, sdo
identificados trés objetos principais para a negociacao de QoS: a base de dados, o cliente e
o sistema de transporte multimidia. As interfaces de QoS sio definidas por tuplas, que sio
uma lista de pares de parimetros e valores associados. E definida também uma divisdo
entre os tipos utilizados nessas tuplas. Objetos de tipos atomicos sio aqueles que tém
uma inica midia associada, como texto, imagem e video, ou ainda objetos multimidia
multiplexados, como 4udio ¢ video nos formatos MPEG ou DVI, por exemplo. Tipos
compostos sdo construidos através da juncdo de tipos atdmicos, com informagéo adicional
descrevendo a forma de sincronizagio entre as virias midias atémicas.

O modelo descreve as diversas interfaces entre os componentes de um ambiente mul-
timidia. A primeira interface descrita no modelo € a interface dos usudrios com a QoS. O
método aqui descrito foi denominado pelos autores de “QoS por exemplos” {Quality Query
by example). O método consiste em apresentar ao usuario um conjunto de parametros
pré-definidos, que representem experiéncias concretas, come “som com qualidade de te-
lefone”. (O usuario pode entio selecionar um conjunto de opcdes, sentir o resultado do
conjunto, e ajustar os parametros novamente até obter aquilo que deseja. A Tabela 5.1
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Parametro Valores
Tipo de midia {texto, imagem, dudio, video,
audio-e-video, tipo composto}
Formato de texto {ASCII, PostScript}
Qualidade de dudio {Telefone, CD}
Cor {Preto-e-Branco, tons de cinza, colorido}
Tamanho {escaldvel, pequeno, médio, grande}
Taxa de frames | {taxa de TV, taxa reduzida, imagens congeladas}
Delay {segundos}
Custo {unidade monetaria}

Tabela 5.1: Interface de Usuario em QoS por exemplos

Parametro Valores
Tipo de tela {1-bit, 8-bits-cinza, 24-bits-colorida}
Dispositivo de dudio {qualidade de telefone, qualidade de CD}
Armazenamento em disco {bytes}
Tipo de midia {texto, imagem, dudio, video,

audio-e-video, tipo composto}

Formatos suportados {ASCII, PostScript, gif, MPEG, DVI}

Throughput {frames por segundo}
Delay {segundos}
Classe de garantia {garantido, melhor esforco}

Tabela 5.2: Interface com o Sistema Operacional

mostra alguns parimetros utilizados como exemplo em [72].

A segunda interface descrita é a da QoS com o sistema operacional. De acordo com
o modelo, a QoS vinda do sistema opéracional é dividida em qualidade de dispositivos e
qualidade de software. A qualidade de dispositivos estd relacionada com a forma como o
sistema operacional controla dispositivos fisicos do sistema, como a tela ou o alto-falante,
ou ainda dispositivos utilizados para buferizacdo dos dades multimidia, como o disco
rigido. A qualidade de software estd relacionada com o suporte ao formato e a saida das
varias midias, como decodificagio de MPEG, formatagfo PostScript, etc. Os parimetros
definidos para esta interface estdo descritos na Tabela 5.2,

A terceira interface apresentada é aquela existente entre a QoS e o servidor multimidia,
onde estd a base de dados a ser transmitida pela rede. A caracterizacio dos objetos
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Parametro Valores
Tipo de midia {texto, imagem, dudio, video,
audio-e-video, tipo composto}
Formato {ASCII, PostScript, JPEG, MPEG, DVI}
Tamanho {bytes}
Throughput {bytes por segundo}
Delay {segundos}
Tamanho do pacote {bytes ou varidvel}
Jitter {segundos}
Classe de garantia {garantido, melhor esfor¢o}
Custo {unidade monetaria}

Tabela 5.3: Interface com o servidor multimidia

multimidia é feita basicamente através do tipo de midia, do formato e do tamanho. Existe
também uma informaco de sincronizagio associada aos objetos, na forma de throughput,
atraso e jitter, onde esses valores podem referir-se ao tempo de acesso nos dispositivos de
armazenamento ou ao tempo necessario para a efetiva transmissdo na rede, que pode ser
maior em virtude da decodificacdo de formatos, por exemplo. Ha também uma classe de
garantia do servigo, que determina o grau de comprometimento assumido pelo servidor.
Qs pardmetros definidos pelo modelo estdo descritos na Tabela 5.3.

A iltima interface descrita é aquela entre a QoS e o servigo de transporte multimidia.
Por tratar-se de dados multimidia, algumas caracteristicas sdo assumidas para esse servigo
de transporte. Ele deve ser orientado a conexdo, ji que dados multimidia sZo geralmente
continuos e com conexdes de longa duracio. Suple-se também que a transmissao seja
unidirecional e ponto-a-ponto, j4 que se assumiu um modelo de servidor multimidia e
cliente multimidia. Finalmente, o servigo de transporte deve ser orientado a transmitir
unidades de transporte (TSDU - Transport Service Data Unit), e ndo bytes diretamente.
Isto porque dados multimidia sdo geralmente codificados em blocos, como € o caso de
judio PCM ou video MPEG. Para esta interface sdo descritos os parametros mostrados
na Tabela 5.4.

Além de todas estas interfaces descritas acima, o modelo descreve um protocolo de
negocia¢io de QoS entre os trés elementos citados: o servidor, o cliente e o servigo de
transporte. Nesse modelo, a negociagdo e a renegociagao de QoS sdo tratadas pelo mesmo
protocolo. A seguir, mostraremos uma variante do protocolo descrito em [72]. A Figura
5.4 mostra o protocolo, onde as etapas sao as seguintes:

1 O cliente pede os pardmetros de QoS de um objeto multimidia particular;
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Parametro Valores
Tamanho méximo da TSDU {bytes}
Throughput {TSDUs por segundo}
Delay {segundos}
Jitter {segundos}
Classe de garantia {garantido, melhor esforgo}
Custo {unidade monetéria}

Controle de erros

{recuperagio, taxa de erros}

Tabela 5.4: Interface com o servigo de transporte
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Figura 5.4: Negociagio de QoS por exemplos
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2 O servidor devolve um conjunto de tuplas representando a QoS associada. Ha mais de
uma tupla no caso de haver virios formatos do mesmo objeto;

3 O cliente negocia com o sistema operacional local os pardmetros recebidos do servider,
e também com o cliente. O resultado da negociacio é traduzido em um formato

compativel com o MMTS;
4 O cliente requisita do MMTS a QoS resultante da etapa anterior;

5 O MMTS confirma ou recusa a reserva de QoS.

5.2 Requisitos e Métricas de QoS

A primeira questio a ser resolvida no modelo proposto é a definicdo dos requisitos e
métricas de QoS. Neste contexto, requisitos sdo as caracteristicas de comportamento que
serao avaliadas, e as métricas sdo os parametros utilizados para avaliar os requisitos.

Algumas defini¢des de requisitos e métricas existem na literatura, mas a maioria é
dirigida a uma classe especifica de aplicagdes, geralmente as aplicagbes multimidia [62, 28,
25, 64, 23]. Dos modelos apresentados na segio anterior, nos modelos QoSME e QQoS5-A os
requisitos sio voltados para os protocolos de transporte (atraso, jitter, etc). No modelo de
QoS por exemplos algumas métricas de nivel mais alto sdo apresentadas, mas novamente
voltadas para aplica¢des multimidia. O objetivo neste modelo é definir requisitos que se
adaptem a varias classes de aplicagdes, e que trabalhem nos diferentes niveis de abstragao
que hé entre a rede e as aplicagdes. Utilizando os mecanismos de heranga, cada categoria
de aplicagdes pode escolher um subconjunto dos requisitos aplicivel ao seu contexto. Ao
escolher-se este conjunto de requisitos e métricas, outro objetivo foi escolher pardmetros
simples e sumaérios, que possam ser facilmente especificados e conferidos. A seguir sao
listados os requisitos e métricas definidas para o modelo proposto.

Sincronismo Sincrono, assincrono ou isécrono.
Interatividade Throughput, atraso, jitter e MTU.
Prioridade Alta prioridade, baixa prioridade.

Controle de Erros Nenhuma agio, detec¢do, detecgdo e corregdo, ou métrica especifica

do protocolo.

Capacidade Velocidade agregada de CPU (MIPS, MFLOPS), capacidade de disco e o
tamanho da RAM agregada.
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Tolerancia a falhas Redundancia de host, linha de comunicaggdo, CPU, RAM e fonte
elétrica, classificacio RAID dos discos.

Confidencialidade Classificagdo A1, B1, B2, C1, C2 ou C3.
Autenticidade Classificagio Al, Bl, B2, Cl1, C2 ou C3.
Integridade Classificagio Al, B1, B2, C1, C2 ou C3.
Disponibilidade MTBF, MTTR e porcentagem de disponibilidade.

Custo Por minuto de CPU, por megabyte armazenado, por pigina impressa, por octeto
transmitido e por largura de banda utilizada.

Os requisitos de sincronismo controlam a interacio temporal entre as aplicagdes par-
ticipantes da comunicacdo. Essa interagio é geralmente categorizada em trés classes:
aplicacBes assincronas, sincronas ou isdcronas. AplicagGes assincronas sio aquelas onde
nao hé nenhum sincronismo explicito entre as partes comunicantes. Por exemplo, os proto-
colos de transferéncia de arquivos, como o FTP, geralmente no se preocupam nem permi-
tem especificar quanto tempo sera gasto na transmissdo. Oufro exemplo s&o aplicagées de
RJE (Remote Job Entry). Nestas aplicagdes, umn “job” é submetido através da rede a um
centro de computagio, que devolve os resultados t3o logo termine o processamento. Nova-
mente, ndo hd nenhuma forma de conhecer a priori o tempo que serd gasto na interagio.
As aplica¢Ges sincronas sdo aquelas onde ha um compromisso de tempo de resposta entre
emissor e receptor. Por exemplo, em uma aplicacdo de emulagio de terminal, existe um
compromisso temporal entre o instante em que se pressiona uma tecla e o instante em
que ela é ecoada no terminal.

As aplicagbes isécronas, que sdo aquelas mais exigentes em relagio ao sincronismo,
exigem um compromisso temporal de granularidade menor, no nivel da unidade de dados,
isto &, em nivel de pacotes ou quadros (“frames”). Cada unidade de dados possui um
compromisso temporal, tanto em termos absolutos (quanto tempo é gasto do emissor para
o receptor) quanto em termos relativos (qual o atraso em relagéo as unidades de dados
anteriores). Um exemplo seria uma transmissdo de video, onde existe um compromisso
em relacdo ao niimero de quadros esperados (por exemplo, 24 quadros por segundo), e
ainda em relacio ao intervalo entre a chegada dos quadros. A transmissdo de voz é outro
exemplo desta classe de aplicagdes.

Os requisitos de interatividade sdo complementares e relagio aos requisitos de sincro-
nismo. Enquanto que o sincronismo especifica somente a categoria na qual a aplicagio se
encaixa, aqui sdo especificados os parametros exigidos por aquela categoria de aplicagdo.
As métricas utilizadas sio: a vazio (throughput), o atraso (delay), a variacio do atraso
(jitter) e a unidade méaxima de transferéncia (MTU - Maximum Transfer Unit). A vazio
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indica a taxa de emissdo de bits esperada da aplicagio. A unidade aqui utilizada é de bits
por segundo, por ser esta a unidade utilizada nas redes ATM (vide capitulo 6). Outras uni-
dades possiveis serlam bytes por segundo, ja que a transferéncia de dados nos protocolos
de transporte € orientada a bytes, ou ainda quadros por segundo. Esta tltima seria parti-
cularmente adequada a aplicagbes multimidia, que transferem seus dados de aplicagdo em
blocos (quadros). Porém, para que o modelo ficasse o mais genérico possivel, escolhemos
utilizar bits por segundo, que sdo um “minimo denominador comum” entre as unidades de
transferéncia de dados. Porém, deve-se lembrar que, ac mapear uma unidade de quadros
por segundo para bits por segundo perde-se informacdo seméantica. Esta informagio é
preservada declarando-se um valor conciso para a MTU.

A métrica de atraso indica o tempo maximo que se espera ser gasto pelo pacote no
trajeto entre ernissor e receptor. Em aplicacbes onde o tamanho do pacote tem uma
grande variagdo, como a transmissio de video MPEG, pode-se optar por indicar nesta
métrica um valor médio de atraso, ou ainda o valor do atraso para o tamanho maximo do
pacote (MTU). A variagio do atraso indica o tempo méximo esperado entre as chegadas
de pacotes (inter-arrival time). As aplica¢des que dependem desta métrica geralmente
possuem mecanismos para compensar o atraso varisvel sofrido por um pacote, ¢ devem
indicar aqui wm valor maximo, que indicaria o limite de tempo no qual a variagio do
atraso ainda pode ser corrigida. Nesta métrica aplica-se 0 mesmo exposto para o atraso
em relacdo aos pacotes de tamanho varidvel.

Cabe aqui uma explicagio sobre a relagio entre a MTU e o tamanho dos pacotes. Neste
contexto, a MTU indica o tamanho da unidade maxima de dados no nivel de aplicagio,
que pode ser difirente da unidade méaxima de transferéncia utilizada pelo protocolo de
transporte. A MTU no nivel de transporte indica o tamanho méximo de um pacote
em uma tecnologia de rede especifica. Para a maioria das aplicagdes, a MTU no nivel
de aplicagio é maior que a MTU no nivel de transporte, o que facilita os célculos no
mapeamento de QoS entre esses dois niveis.

Os requisitos de prioridade especificam uma ordenacgio das aplicacdes que indique sua
importéancia relativa para o usuirio. Aplicacdes de maior importincia ou de requisitos
mais estritos receberiam um indicativo de alta prioridade, e teriam precedéncia na uti-
lizagdo dos recursos do ambiente, particularmente no acesso & rede. Muitos protocaolos
de transporte, como o XTP, possuem uma métrica de prioridade [75]. Outros, como o
TCP, indicam implicitamente essa prioridade, através de bits especificos no cabegalho
[12]. Porém, nas redes ATM, uma célula possui somente um dnico bit para indicar a
prioridade, que pode ser alta (bit CLP = 0) ou baixa (CLP = 1) [68]. Por este motivo,
escolhemos como métrica somente estes dois valores, que sdo suficientes para a maioria das
aplicagdes. A vantagem de se utilizar o indicativo de prioridade em nivel tio baixo é que
se elimina o “overhead” de controlar a prioridade, que é deixado a cargo dos comutadores
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ATM. As redes ATM serdo melhor descritas no capitulo seguinte.

Os requisitos de controle de erros sdo talvez os mais genéricos de todos, por existirem
em varios niveis semanticos, que envolvem desde a camada, fisica até as aplicagbes. As
métricas aqui utilizadas sdo também genéricas, podendo ser aplicadas em qualquer desses
niveis, embora sejam particularmente adequadas 2o protocolo de transporte. As métricas
basicamente indicam a a¢io a ser tomada na presenga de erros de comunicagio, que pode
ser: nenhuma agao, somente detectar o erro, detectar e corrigir, ou ainda agdes especificas
do protocolo de transporte. De acordo com a seméantica dos dados, pode-se decidir nio
tomar nenhuma a¢io na presenga de erros, como acontece com a transmissao de video em
tempo real. Em outros casos, basta que o erro seja indicado ac usuario, sem que outra
acio seja tomada. Finalmente, pode-se tentar detectar e corrigir o erro. H& também
agbes especificas para cada protocolo. No XTP, por exemplo, a estratégia de controle de
erros pode ser: FASTNAK (Fast Negative Acknowledment) ou Go-Back-N (retroceda “n”
pacotes). Estas métricas serdo melhor explicadas no capitulo que trata dos aspectos de
implementagao.
 Os requisitos de capacidade controlam algumas caracteristicas do ambiente computa-
cional que afetam diretamente a Qualidade de Servigo. As métricas aqui adotadas ndo
tém a intenco de ser completas, do ponto-de-vista de desempenho do sistema computa-
cional. Se esta fosse a intencdo, varias outras métricas teriamn de ser acrescentadas [32].
O objetivo aqui é somente delimitar métricas simples e de facil acesso, que determinem
de forma global o comportamento do sistema computacional. Sio elas: a velocidade agre-
gada de CPU, a capacidade de disco e o tamanho da RAM agregada. A primeira métrica
indicaria, em termos gerais, a velocidade de processamento do conjunto de CPUs, que
seria medida em MIPS (Milhées de InstrugSes por Segundo), para o caso onde a maioria
das operagdes fosse de ponto inteiro, ou em MFLOPS (Milhdes de operages em ponto
flutuante), para os casos onde a maioria das operagBes fosse de ponto flutuante. A se-
gunda métrica indicaria a capacidade de disco livre passivel de uso no sistema, expressa
em megabytes. A terceira métrica indicaria a quantidade de meméria RAM instalada no
sistema, também expressa em megahytes.

Caso o sistema computacional seja de uso especifico, outras métricas podem ser utili-
zadas. Por exemplo, se o0 ambiente for direcionado a transacgdes on-line, poderia-se utilizar
a métrica TPS (Transagdes por segundo). Caso o ambiente seja direcionado a aplicagdes
WWW (World Wide Web), poderia ser utilizada a métrica de mimero de “hits” por
minuto, que indicaria a quantidade de pdginas Web que podem ser recuperadas a cada
minuto.

A tolerdncia a falhas é também um requisito importante para a Qualidade de Servigo
de alto nivel. A existéncia desses mecanismos estd intimamente ligada & disponibilidade
do sistema. Neste contexto, a tolerdncia a falhas é indicada através da existéncia de
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redundancia de hardware. H4 mecanismos mais complexos de tolerdncia a falhas, inclu-
sive introduzindo tolerdncia de software. Porém, aqui vale o mesmo argumento aplicado
aos requisitos de capacidade: o objetivo das métricas ndo é cobrir todo o espectro de
QoS, mas sim disponibilizar métricas simples e sumérias. As métricas aqui utilizadas
indicam a existéncia de redundancia nos seguintes itens: redundancia de “host”, linha de
comunicagio, CPU, meméria RAM e fonte elétrica, além da classificagdo RAID (Redun-
dant Array of Independent Disks), do sistema de discos. A classificagdo RAID indica um
ndimero, de zero a seis, que indica diversos esquemas de redundéancia através de paridade
nos discos.

Os trés requisitos que se seguem estdo também intimamente relacionados: a confiden-
clalidade, a autenticidade e a integridade. O primeiro indica o grau de privacidade de uma
comunicagio, procurando garantir o sigilo dos dados. A autenticidade implica em garan-
tir que os pares da comunicagio sao realmente quem dizem ser. A integridade implica
em garantir que, durante a comunica¢io, os dados nao serdo perdidos ou modificados.
Para cada um desses requisitos hi algoritmos préprios, que asseguram diferentes graus
de seguranca. Para sumarizar estes requisitos em métricas simples, escolheu-se utilizar a
classificagdo da NSA (National Security Agency), uma agéncia norte-americana que emite
padrdes de seguranca. A NSA certifica um ambiente de acordo com as classificagdes: Al,
Bl, B2, C1, C2 e C3. Os trés requisitos apresentados seguem esta classificagio quanto
aos aspectos aplicdveis em cada um deles, ja que a classificagio NSA abrange muito mais
fatores que estes citados. '

Os requisitos de disponibilidade, como o préprio nome indica, tém por objetivo es-
pecificar o grau de disponibilidade de um sistema computacional. Novamente, optamos
por utilizar métricas sintéticas em prol da simplicidade. As métricas escolhidas foram o
tempo médio entre falhas (MTBF - Mean Time Between Failures), o tempo médio entre
reparos (MTTR - Mean Time To Repair), expressos em horas, e a porcentagem do tempo
em que o sistema se encontra disponivel. O MTBF e o MTTR sdo mais aplicidveis a equi-
pamentos, enquanto que a porcentagem de disponibilidade é uma métrica mais genérica,
que pode também englobar a disponibilidade do software.

Finalmente, decidiu-se incluir uma métrica que especificasse um custo associado a cada
recurso do sistema. Conforme explica Vogel [72], caso ndo haja uma métrica de custo que
limite o uso de recursos do sistema, ndo hd nenhum motivo pelo qual um usudrio no
tente reservar sempre o maximo de recursos possivel, embora possa haver politicas que
restrinjam essa pratica. Assim, as métricas indicam o valor de cada recurso: custo por
minuto de CPU utilizado, por megabyte armazenado, por byte transmitido e por largura
de banda utilizada.

Pode-se verificar que os requisitos de QoS definidos sdo de duas categorias distintas: ha
alguns requisitos que sdo de alto nivel, que possuem atributos estaticos ou quase estaticos,



5.3. Visao Geral do Modelo 80

e que representam caracteristicas do ambiente computacional. A outra categoria repre-
senta requisitos de nivel mais baixo, que possuem atributos dindmicos e que representam
caracterfsticas da infra-estrutura de rede que suporta o ambiente distribuido. Essas duas
categorias, por conta de suas diferencas, serfo negociadas com elementos diferentes do
modelo, com interfaces e etapas distintas. A seguir é mostrada a divisdo dos requisitos
de acordo com esta classificacio.

Requisitos de Canal Sincronismo, Interatividade, Prioridade e Controle de erros. Sio
de baixo nivel e possuem atributos dinamicos.

Requisitos de Ambiente Capacidade, Tolerancia a falhas, Confidencialidade, Auten-
ticidade, Integridade e Disponibilidade. Sdo de alto nivel e possuem atributos semi-
estticos.

As etapas de negociacio de QoS de acordo com esta classificacdo serdo apresentadas

na préxima segio.

5.3 Visao Geral do Modelo

A Figura 5.5 mostra o modelo proposto. Na figura, os circulos indicam os objetos imple-
mentados neste trabalho, e os quadrados indicam elementos j4 existentes na plataforma
ORB ou na plataforma Multiware. As linhas pontilhadas indicam chamadas ORB, que
podem ser remotas ou locais. As linhas continuas indicam chamadas locais a objetos que
tém de existir no mesmo né que o objeto chamador.

Visualmente podemos notar que o elemento central do modelo é o Objeto de Nego-
ciagdo de QoS (ONQoS) [38]. O Objeto Trader tem também fungdes de negociagao de
QoS, porém em nivel mais alto. Os objetos localizados no caminho entre o BEOQ cliente
e 0 BEO servidor realizam a reserva e a monitoragdo da QoS na infra-estrutura da rede.
A seguir, detalharemos a func¢do de cada objeto do modelo € o processo de negociagdo de
QoS e comunica¢io no ambiente distribuido.

Na secdo anterior descrevemos os requisitos definidos para o modelo e os classificamos
em dois conjuntos: requisitos de canal e requisitos de ambiente. Por conta das diferengas
entre esses dois conjuntos de requisitos explicadas anteriormente, a negociagio de QoS foi
dividida em duas etapas. Em uma primeira etapa, os requisitos de ambiente sdo negocia-
dos com o Trader ODP, e na etapa seguinte, os requisitos de canal sdo negociados através
de um Objeto de Negociacdo de QoS (ONQoS). Os requisitos negociados com o Trader
especificam caracteristicas do ambiente computacional, enquanto aqueles negociados com
o ONQoS especificam as caracteristicas desejadas para o canal de comunicago.
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Figura 5.5: O modelo proposto
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De acordo com o tipo de aplicagdo, somente uma das etapas pode ser necesséria.
Aplicagbes que s6 estdo preocupadas com requisitos de alto nivel usam somente a primeira,
etapa. Aplicagbes que s6 precisam de garantias de rede, utilizam somente a segunda fase.
Aplicagbes mais complexas podem precisar de ambas. Por exemplo, se é necessdria uma
comunicagao de voz autenticada, os requisitos de autenticacdo sio negociadas com o
Trader, e os requisitos para a transmissdo de voz sdo negociados com o ONQoS.

A negociagdo com o Trader usa as interfaces de importacio e exportagdo descritas na
secho 4.1, Essas interfaces sio bastante flexivels, e permitem realizar pesquisas por varios
critérios. A negociagio com o ONQoS utiliza uma interface prépria, que serd descrita na
préxima segio.

Conforme descrito na segéo 4.1, no RM-ODP os BEQs (Basic Engineering Objects) sdo
as aplicagdes usuarias do ambiente. Um BEQ pode ter o papel de cliente e/ou servidor.
Um BEO atua como cliente quando estd invocando um servigo, e atua como servidor
quando est4 respondendo a pedidos de invocacdo. Detalharemos a seguir o processo de
negociagao.

Inicialmente 0 BEO servidor cria seus servigos e registra seus requisitos de ambiente
com o Trader. O Repositdrio de Implementacéo estd no modelo somente para indicar
que os requisitos de QoS podem ser armazenados junto com a implementagio do Objeto
Servidor. O BEQ servidor também registra seus requisitos de canal com o ONQoS. O
ONQoS tem acesso a um repositério de dados, para que os registros de QoS possam
tornar-se persistentes. Os dados registrados, tanto no Trader quanto no ONQoS, indicam
os valores limitrofes dos requisitos (minimos ou maximos, dependendo da métrica). Os
requisitos de canal possuem dois valores para cada métrica, que indicam os requisitos
limitrofes em cada uma das dire¢Ses da comunicagdo (do servidor para o BEO e vice-
versa).

Quando um BEO cliente deseja algum servigo, ele tem duas alternativas. Caso ele
conheca a referéncia do Objeto Servidor, ele a submete ao Trader, que devolve a especi-
ficagio de QoS do servidor, que pode ser checada para verificar se a comunica¢io pode
acontecer. Caso o BEQ cliente queira qualquer servidor que se encaixe em seus requisitos,
ele envia os requisitos desejados, e 0 Trader retorna uma ou vérias referéncias de objeto.
Esta é a primeira etapa de negociagio.

Na segunda etapa, quando o BEQ cliente ja tem a referéncia do BEO servidor, ele
a envia a0 ONQoS. A partir da referéncia, 0 ONQoS obtém os requisitos de QoS do
BEOQ servidor e os entrega ao BEO cliente. Os requisitos de QoS do BEQ cliente sdo
entdo calculados e passados ao Objeto de Protocolo na forma de um pedido de reserva
de recursos. Esse pedido € atendido em parte pelo Objeto de Protocolo e em parte pelo
Objeto Proxy, de acordo com a métrica. Um “handler” é retornado aoc BEO cliente, que
o utiliza para transferir os dados. O BEO servidor também pode fazer uma reserva de
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QoS, ja que a QoS s6 é reservada em uma diregdo.

54 O Objeto de Negociagao de QoS

O Objeto de Negociagao de QoS, como o préprio nome indica, tem por funcio interme-
diar a negociagio de QoS em um ambiente distribuido aberto. Pelas suas caracteristicas
podemos dizer que, como o Trader, o ONQoS é uma extensdo do servico de nomeacio
(naming), podendo inclusive ser implementado como parte dele. A interface do ONQoS
é bastante simples, e serd detalhada no préximo capitulo. A interface é composta de
métodos para recuperar, incluir, modificar ou excluir registros de QoS. Os registros de
QoS sdo compostos dos requisitos e métricas apresentados, indicando os valores limitrofes
para as duas dire¢des da comunicagdo. Em alguns casos somente uma dire¢do precisa ser
indicada, por exemplo, no caso de servidores de video que somente suportem a distribuicio
multicast em uma direcdo, recebendo somente os controles por parte do cliente.

Pode-se também imaginar uma interface mais complexa para o ONQoS5, que inclua
métodos de pesquisa. Porém, conforme explicamos anteriormente, esta fungdo ja é exer-
cida pelo Objeto Trader [38]. Outro motivo pelo qual nio haveria necessidade de uma
interface complexa é que, nesta etapa, o Objeto Cliente ja possui a referéncia do Objeto
Servidor, e portanto ja escolheu o parceiro da comunicagio.

QOutra alternativa ao modelo seria que o proprio ONQoS fizesse o pedido de reserva
de recursos da rede. Esta alternativa nao fol adotada por causa da possivel localizagdo
dos objetos. O ONQoS pode estar em qualquer né da rede. Para que ele mesmo reali-
zasse o pedido de reserva de recursos, seria necessirio que o Objeto de Protocolo (que
é responsavel pela interface com a rede) aceitasse chamadas ORB. Como podem ser fei-
tos vérios pedidos de reserva, indo de um valor mais alto para um valor mais baixo, o
ndmero total de chamadas ORB e de possiveis erros de comunicacao seria muito elevado.
Além disto, a interface do Objeto de Protocolo é grandemente simplificada pelo fato das

chamadas serem feitas localmente ao nd.

5.5 0O Objeto de Protocolo

O Objeto de Protocolo tem o objetivo de ser um protocolo de transporte com fungdes
de tempo real e com requisitos de QoS. As interfaces de QoS acrescentadas, que serdo
descritas em detalhes no capitulo 6, permitem que o BEO Cliente ¢ o Objeto Servidor
facam pedidos de reserva de recursos, utilizando os requisitos de canal. Os pedidos incluem
somente os valores limitrofes para cada métrica. Caso a rede nio consiga fornecer o nivel

de QoS desejado, um indicativo de erro é retornado.
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Uma alternativa a esta abordagem seria especificar um intervalo de valores de QoS
aceitdvels, os quais o Objeto de Protocolo tentaria reservar, indo do valor mais alto para
o valor mais baixo. Porém, nem todas as métricas aceitam intervalos, e a combinagdo
dos intervalos de virias métricas geraria valores dificeis de rotular como “aceitdveis” ou
“ndo aceitaveis”. Em vista desta dificuldade, decidiu-se que seria uma tarefa da aplicacdo
requisitar varios pedidos de QoS caso necessario. A aplicagdo possui meios de concluir
mais acertadamente quais combinacdes de valores sdo aceitdveis. Além disto, como as
chamadas de reserva de recursos sio locais, pode-se facilmente gerar varias chamadas por
segundo, Em testes realizados, obteve-se um tempo médio de 40 milissegundos entre o
pedido de reserva e o resultado [39].

Como descrito na Figura, um Objeto de Protocolo deve existir no mesmoné que o BEQ
cliente. De acordo com a localizagio e a forma de implementagio do Objeto de Protocolo,
ha varias formas de efetivar a comunicacio com o BEO. Caso o Objeto de Protocolo resida
na mesma capsula que o BEQO, pode-se utilizar uma forma de comunica¢do por memoria
compartilhada e chamadas de funcdo. Caso o Objeto de Protocolo esteja em uma cdpsula
distinta, deve-se utilizar alguma forma de IPC (Inter-Process Communication). O mesmo
se aplica & comunicagéo entre o Objeto de Protocolo € o Objeto Proxy. A unica restrigio
aplicada pelo modelo é que a comunicagio ndo utilize chamadas ORB, por serem muito
lentas e poderem gerar virios erros, que complicariam a interface do Objeto de Protocolo.

Por ser um protocolo de tempo real, o Objeto de Protocolo deve comunicar ac BEO
sempre que os requisitos de tempo real ndo puderem ser atendidos. O BEOQO, por sua
vez, deve prever este caso, e decidir que agdo serd tomada. A forma como o Objeto de
Protocolo sinalizara a mudanga na QoS obtida depende do protocolo adotado. Conforme
visto no capitulo 2, em face a uma degradagio da QoS requisitada, uma aplicagido pode
adaptar-se ao novo padrio de QoS, tentar renegociar novos niveis de QoS, ou simplesmente
cancelar a conexao.

5.6 O Objeto Proxy

O Objeto Proxy tem duas fungGes. A primeira € ser um protocolo de rede genérico, com
fungbes para transferir unidades de dados do usudrio, informactes de controle, etc. A
interface de rede do Objeto Proxy é usada pelo Objeto de Protocolo para implementar
a camada de transporte. A segunda fun¢do é mapear o pedido de reserva de recursos
nos parimetros de trafego das redes abaixo dele. O objetivo disto é que o Objeto de
Protocolo trate exclusivamente com o nivel de transporte e niveis superiores, usando
chamadas genéricas. O Objeto Proxy, por sua vez, seria especifico para a arquitetura de
rede utilizada. Caso a arquitetura de rede possua suporte a QoS, o Proxy também pode
incluir as chamadas especificas de reserva e monitoracdo dos recursos. Caso n3o haja
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suporte a QoS na arquitetura, o Objeto Proxy pode utilizar outros mecanismos, como o
controle de admissdo de chamadas € a reserva de buffers de transmissdo e recepgio.

De acordo com o modelo, poderiam existir varios Proxys, cada um traduzindo as
APIs (Application Programming Interface) especificas da arquitetura em chamadas “ca-
ndnicas”, independentes da arquitetura. Caso fosse trocada a infra-estrutura da rede, o
Proxy poderia ser trocado sem a necessidade de modificar nerhum outro objeto. Porém,
devido a grande discrepancia de parametros de QoS entre as redes de alta velocidade hoje
existentes, poucas arquiteturas poderdo ser adaptadas sem modificagio. Outro possivel
modelo de Objeto Proxy seria para um protocolo de rede que interagisse diretamente com
os roteadores para fazer a reserva de recursos, como é o caso dos protocolos ST2 e RSVP,
descritos no capitulo 3. Além de reservar recursos nos roteadores, outra funcdo bastante
util deste tipo de Proxy seria fazer roteamento baseado em QoS, onde as rotas seriam
escolhidas com base nas caracteristicas de QoS escolhidas.

Conforme explicado anteriormente, adotou-se o ATM como arquitetura de referéncia
para a implementagio do Modelo. Assim sendo, o Objeto Proxy implementado trabalha
com redes ATM, utilizando a AALS como meio de transporte (vide capitulo 6). Além
de suportar diretamente a reserva de recursos e virios parametros de QoS, a arquitetura
ATM prevé a fungdo de rotemento baseado em QoS, o que representa um grande impacto
positivo no uso dos recursos. O protocolo PNNI fase 1 (Private Network-to-Network Inter-
face), que é parte da arquitetura ATM e que estd sendo padronizado, suporta roteamento
baseado em QoS. Nenhuma outra arquitetura de rede atual tem tantos recursos de suporte
a Qualidade de Servigo.

5.7 Objetos Acessérios

0O Modelo proposto inclui ainda alguns objetos acessorios, que sédo o Repositério de Imple-
mentagio, o Repositério de Dados e 0 Objeto Trader. O Repositério de Implementacio
é um elemento da arquitetura CORBA responsavel por guardar dados sobre a imple-
mentagio de um objeto servidor, como o c¢ddigo executavel, informagdes de depuragio,
informacdes sobre versdes, etc. Este seria, portanto, o local ideal para armazenar os
requisitos de QoS do Objeto Servidor, quando o mesmo estivesse inativo. Porém, nas
implementacbes de CORBA disponiveis atualmente, ndo se tem acesso direto ao Repo-
sitorio de Implementacdo. Em um meodelo ideal, quando o objeto servidor fosse ativado,
um método de inicializacao leria os requisitos de QoS e registraria os requisitos de ambi-
ente com o Objeto Trader. Os requisitos de canal do Objeto Servidor seriam requisitados
quando houvesse um pedido de conexdo vindo de um BEO cliente. Neste momento o
Adaptador de Objetos realizaria o pedido de recursos através do Objeto de Protocolo.
Novamente lembrando, a reserva de recursos é feita individualmente em cada uma das
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direcOes, dai a necessidade de ser feita também pelo Objeto Servidor. O Adaptador de
Objetos € um outro elemento da arquitetura CORBA responsavel por ativar e desativar
os objetos servidores, de acordo com as politicas de ativagio, dentre ouiras fungdes.

O Repositério de Dados, como o proprio nome indica, armazena dados genéricos em
um ambiente orientado a objetos. No modelo, um repositério de dados seria necessario
somente para tornar persistentes os registros guardados pelo ONQoS. Caso este objeto
tenha uma interface inteligente, pode-se deixar a seu cargo o controle de invalidagio dos
registros, Como os requisitos de QoS relativos ao canal podem mudar de acordo com a
localizagdo do Objeto Servidor, pode-se determinar um tempo maximo de validade para
um registro, depois do qual ele seria removido, forcando um novo registro por parte do
Objeto Servidor. Isto seria feito para prevenir que os BEOs Clientes recebam informagdes
desatualizadas. Por exemplo, um Objeto Servidor de video pode migrar de uma conexio
ATM de alta velocidade para uma conexdo Frame Relay, de velocidade menor. Isto
forgaria uma redefinicio dos requisitos de canal por parte do Objeto Servidor.

O Objeto Trader utiliza as interfaces de exportacido e importagdo para negociar os re-
quisitos de ambiente. Um Objeto Trader Federado ja fol implementado para a Plataforma
Multiware, e foi adotado como parte do modelo [40]. O Repositério de Implementagao, o
Repositério de Dados e o Adaptador de Objetos ja existem como parte das plataformas
ORB, como a Orbix ou o Visibroker, e por isto ndo houve a necessidade de implementé-
los. Cabe ressaltar que os Repositérios de Implementacio e de Dados e os Adaptadores
de Objeto atualmente presentes nas plataformas ORB citadas sdo pouco flexiveis, nio
permitindo sua manipulagdo direta pelo usuario.



Capitulo 6

Aspectos de Implementacao

6.1 Principais Aspectos de Redes ATM

Nesta segdo descreveremos os principais aspectos das redes ATM, dando especial énfase
aqueles que serdo necessarios a compreensio deste capitulo.

O ATM é um protocolo de transporte, comutagio e multiplexagio de células. Ele
utiliza estruturas de 53 bytes chamadas células, assim conhecidas por serem de tamanho
fixo, em contraste com os pacotes, que tém tamanho variivel. O ATM é um dos protocolos
padronizados para a B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network), destinado
a transportar dados, voz, imagens e video de forma transparente entre entidades de nivel
superior [68, 52]. E um protocolo bastante simples, e que utiliza meios bastante confiiveis
para o transporte de células. A conjugacdo desses dois fatores faz com que 0 ATM atinja
velocidades da ordem dos gigabits por segundo.

Varios fatores fizeram com que o ATM se tornasse uma tecnologia revolucionaria.
Primeiramente, o aumento da qualidade dos meios de transmissdo. A utilizagio de fibra
dtica proporciona velocidades de transmissdo sé limitadas pela velocidade da luz, além
de possibilitar taxas de erro muito baixas, da ordem de um erro a cada bilhdo de pulsos
transmitidos. Este fato fez com que se pudesse desenhar um protocolo “enxuto”, retirando
todo o “overhead” de controle de erros.

O ATM é um protocolo baseado na multiplexagdo e na comutacio de células. Ao
contrario do STM (Synchronous Transfer Mode), que divide a banda em slots de tempo
fixos, o ATM insere assincronamente as células no meio sempre que necessrio. Desta
forma, o que € assincrono no ATM € a alocacdo de banda, e nio a técnica de sinalizacio
do meio, que é sincrona na maioria dos casos [52].

A comutagéo de células é feita pelos elementos intermedidrios da rede ATM, os co-
mutadores (switchers). Esses elementos, gracas a simplicidade do protocolo, sdo também
bastante simples, podendo ser implementados inteiramente em hardware, ou em uma con-

87
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jugacio de hardware e software. Uma vez estabelecido um circuito entre fonte e destino,

as células seguem por esse caminho.
O protocolo ATM fornece servigos que equivalem aqueles fornecidos pela camada fisica

do modelo OSI. A camada AAL (ATM Adaptation Layer) fornece servigos que equivalem
aqueles fornecidos pela camada de enlace do modelo OSI [52].

6.1.1 As células ATM

A célula ATM é composta de 53 bytes, sendo que 48 deles formam o payload {campo de
informacio) e cinco bytes formam o cabegalho da célula. A célula ATM tem pequenas
diferengas no seu formato na UNI (User-Network Interface) e na NNI (Network-Network
Interface). As Figuras 6.1 e 6.2 mostram o formato do cabegalho da célula para a UNI
e para a NNI, respectivamente. Neste projeto, onde utilizamos um comutador formando
uma rede privada, somente as células no formato UNI serdo usadas. A seguir descrevere-

mos a fungéo de cada campo do cabegalho.
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Figura 6.2: Célula ATM na NNI

O campo GFC (Generic Flow Control) é composto de 4 bits. Este campo é utili-
zado para prover um mecanismo de controle de fluxo. Foram definidos dois modos de
operagdo: o modo de acesso controlado (controlled access) e o modo de acesso nio contro-
lado (uncontrolled access}). No modo de acesso controlado, o host é obrigado a modificar
seu padrio de transmissdo de acordo com os bits GFC, que informariam a ocorréncia
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de congestionamento. O padrédo da UNI é o acesso néo controlado, onde esses bits sdo
simplesmente ignorados.

Os campos VPI (Virtual Path Identifier) e VCI (Virtual Channel Identifier) sio in-
terpretados conjuntamente. O campo VCI identifica conexdes do usuario com a rede. O
campo VPI é usado para identificar um conjunto de conexdes virtuais que seguem pelo
mesmo caminko. O tamanho dos campos VPI e VCI é diferente nas células UNI e NNIL.
O tamanho de cada campo também pode ser negociado no estabelecimento das sessdes.
Quando um usudrio local deseja estabelecer uma sessdo com um usudrio remoto, a rede
retorna um nitmero de VCI, que é usado pelo usudrio local para a transferéncia de da-
dos. Cada VCI pode estar associado a diferentes caracteristicas de trafego, Qualidade de
Servigo, velocidade, etc.

O campo PT (Payload Type) possui trés bits, que sio usados para indicar se o dado
sendo transportado pertence ao plano de usudrio ou ao plano de gerenciamento. O campo
CLP (Cell Loss Priority) possui um tdnico bit, que é usado pelo usudrio para indicar a
prioridade das células. Células com CLP=0 sdo consideradas de alta prioridade. Células
com CLP=1 sio de baixa prioridade, e podem ser descartadas em um evento de congesti-
onamento. O campo HEC (Header Error Control) possui um byte, contendo um célculo
de CRC para a célula, que é regenerado em cada né comutador {os cabegalhos das células
sdo modificadas em cada né).

6.1.2 Circuitos Virtuais

Um VCC (Virtual Channel Connection), ou conexéo de canal virtual, é o menor recurso
alocado na rede pelo usudrio. Um canal virtual tem por fungdo prover um “tubo” bi-
direcional de transferéncia de dados, entre emissor e receptor. A rede ATM cuida de
fazer o mapeamento de canais virtuais entre os comutadores intermediarios, de forma que
o usudrio sé precise conhecer um mimero de canal virtual. Na fase de estabelecimento
da chamada, o usudrio, através do enderecamento ATM, identifica o usudrio destino. A
rede entio, através das tabelas de roteamento, determina uma rota até o destino. Caso o
usuério destino queira estabelecer a conexdo, um nimero de VCC é retornado a ele. Uma
vez estabelecida a rota, ela é usada para todas as células daquela conex3o.

Um VPC (Virtual Path Connection), ou conexdo de caminho virtual, é um agrupa-
mento de canais virtuais que seguem pela mesma rota. O objetivo de um canal virtual é
agrupar varios VCCs, facilitando assim as fungdes da rede, no tocante a gerenciamento
de recursos, controle de congestionamento, policiamento ou mesmo tarifacdo pelo uso de
recursos {Figura 6.3).

Conforme explicado anteriormente, através do mecanismo de VCC/VPC, o usuério
consegue estabelecer circuitos virtuais entre a entidade fonte e a entidade destino. Um
PVC (Permanent Virtual Circuit) € um circuito que é estabelecido de forma permanente.
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VPC

Figura 6.3: Conexdes de Canal Virtual e Caminho Virtual

Em termos de arquitetura ATM, esses circuitos podem ser estabelecidos usando um soft-
ware de controle no centro de operagio da rede. O problema deste tipo de circuito é
quando se tem um nimero muito grande de nds na rede. Se for estabelecido um PVC
entre cada um dos “n” nds, teremos um nimero muito grande de conexdes abertas simul-
taneamente, gastando recursos excessivos e dificultando a manutencéo.

O outro tipo de conexdo, chamado de SVC (Switched Virtual Circuit), é usado quando
se quer estabelecer um circuito temporario. O melhor exemplo dessa necessidade é o
trafego de redes locais, que é inerentemente “connectionless” (modo datagrama). Quando
uma estacdo quer manter comunica¢ao com outra, um circuito temporario é estabelecido,
e posteriormente desfeito quando nio houver mais comunicagdo durante um determinado
periodo.

6.1.3 Camadas de Adaptacao do ATM

Conforme dissemos anteriormente, o ATM é um protocolo bastante simples, o que o
torna mais rapido que outros protocolos. Porém, para que servigos de mais alto nivel
sejam disponibilizados, tornou-se necessario prover uma camada de adaptagio acima do
protocolo ATM, que é chamada de AAL (ATM Adaptation Layer). O ATM Forum dividiu
a AAL em diversas classes, e cada classe de servigo tem uma ou mais AALs associadas.
A Tabela 6.1 mostra as classes definidas pelo ATM Forum [68].

Entre os servigos de classe A estao a emulagdo de circuitos e a transmissdo de video a
taxa constante. A emulagdo de circuitos consiste em propiciar a transmissdo transparente
de dados digitais, da mesma forma que as linhas digitais da N-ISDN. Na classe B estdo
os servigos de dudio e video a taxas varidveis, como as aplica¢bes multimidia. A diferenca
para a classe A é que este servico funciona sob demanda e por um menor periodo. Na
classe C estdo as aplicagbes de transferéncia de dados orientada a conexdo. Nesta categoria
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Classe | Sincronismo | Paradigma | Emissdo de bits
A Is6crono CONexao constante
B Isécrono conexao variavel
C Nio isécrono | conexdo contante
D N3o isécrono | datagrama variavel |

Tabela 6.1: Classes de Servigo em ATM

se encaixa o trafego dos outros protocolos transportados pelo ATM, como Frame Relay
ou SNA. A classe D inclui os servigos de transferéncia de dados orientados a datagrama,

sendo o maior exemplo o trafego de redes locais.
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Cabegalho IEEE 802.2
Destination Source
Service Service
Access Access Control
Point Point

Figura 6.6: Header LL.C para encapsulamento em AALS

O campo DSAP (Destination Service Access Point) identifica o destino da PDU no
outro lado da conexao. O campo SSAP (Subnetwork Service Attachment Point) identifica
sub-redes no destino, de acordo com a especificacio IEEE 802.1. O campo de controle
sempre tem o valor fixo 0x03.

Dentro desta espectficagio é possivel encapsular protocolos rotedvels, como IP e IPX, e
também protocolos de enlace, que sio transportados como uma “bridge”, como o ethernet,
por exemplo. O encapsulamento de protocolos de enlace em AALS é conhecido como
“LAN Emulation”.

No método de encapsulamento baseado em VC, nenhuma informagao de controle é
necessaria para transportar vérios protocolos, ji que a multiplexagdo seria baseada no
nimero do VC. O protocolo de sinalizagdo do ATM, o Q.2931, é capaz de criar conexdes
de forma estitica ou dindmica para atender aos diversos protocolos encapsulados.

6.2 Ambiente de Implementagao

Conforme dissemos na introdugéo, o modelo proposto no capitulo 5 foi desenvolvido tendo-
se em mente sua implementagio em uma rede ATM, por causa de suas caracteristicas de
alta velocidade e da existéncia de mecanismos de controle de trafego. A implementacio
aqui descrita segue este Modelo proposto. Ha na literatura algumas implementacdes de
protocolos de tempo real e modelos de QoS baseados em redes ATM {19, 20, 18, 6, 3].

A implementacdo foi realizada no Laboratério de Redes de Alta Velocidade do Depar-
tamento de Ciéncia da Computagio da UFM@G. O ambiente utilizado foi uma rede ATM,
composta de um comutador CISCO Hyperswitch A100, com 15 portas de 155 Mbps (OC-
3), usando cabeamento de fibra ética multimodo e par trancado categoria 5 (UTP cat 5).
Ao comutador estdo ligadas duas SPARC Ultra 1, de 145 Mhz, com 64 Mb de RAM, além
de uma SPARC 5 com 32 Mb de RAM. Todas as estagdes possuem placas SunATM 2.0 e
sistema operacional Solaris 2.5. As duas SPARC Ultra foram usadas na implementagdo,
ja que a transferéncia de dados em alta velocidade exige CPUs e barramentos rapidos. Em
testes de desempenho, observamos que o barramento da SPARC 5 néo foi capaz de trans-
ferir os dados na velocidade méxima da interface ATM. J4 as SPARC Ultra conseguiram
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aproximar-se da velocidade méaxima da interface.

Este ambiente proporciona o uso das camadas de adaptacio do ATM nos niveis AALD,
AALl e AAL5. A AALO equivale a ndo utilizar a camada de adaptagao, onde os dados sao
transferidos diretamente da camada ATM para a interface STREAMS, que sera explicada
a seguir. A AAL1, conforme explicado na secio anterior, é adequada para servigos que
possuem uma taxa de emissdo de bits constante, o que néo é o caso do trifego de redes
locais. A-AALb é voltada para a transferéncia de dados orientados a conexdo e assincronos,
sendo o padrido usado atualmente para transmissio de dados em redes locais. Por este
motivo, escolhemos a AALS como padrao para a implementagéo dos protocolos de nivel

superior.

6.3 O SandiaXTP

Como base para nossa implementagio, utilizamos a implementagdo do XTP conhecida
como SandiaXTP, do Sandia National Laboratories [60, 61]. Esta é a implementagéo
mais utilizada do XTP, por ter um cddigo bem estruturado e por ser constantemente atu-
alizada, j4 sendo compativel com a versido 4.0 do protocolo. O SandiaXTP foi totalmente
implementado em C++, o que o torna mais simples de adaptar.

0 SandiaXTP é uma implementagdo orientada a objeto da versdo 4 do protocolo XTP.
O micleo das classes utilizadas pelo XTP é baseada na MTL (Meta Transport Library)
[59]. A MTL é responsavel por prover as primitivas de comunicagio relativas ao nivel
de rede. A MTL pode utilizar IP ou UDP como protocolo de entrega de dados. Neste
trabalho implementamos a entrega de dados via AALS.

A comunicag¢ao no SandiaXTP é inteiramente full-duplex. Cada elemento comuni-
cante é, a0 mesmo tempo, transmissor e receptor. A maquina de estados do SandiaXTP
o define como um protocolo orientado a emissor. Assim sendo, o transmissor define as
caracteristicas da comunicagao, envia estas caracteristicas ao receptor, que pode concor-
dar, concordar com modificagbes ou rejeita-las. A partir deste ponto, o receptor passa a
reagir de acordo com os pacotes de controle recebidos.

O SandiaXTP é implementado como um “daemon” em nivel de usudrio. O daemon re-
cebe requisigoes dos usudrios, através de rotinas de interface, e comunica-se com o daemon
remoto para trocar pacotes de dados € de controle. Os pacotes de dados sdo entregues aos
usuarios através de uma irea de meméria compartilhada. Alguns dos pacotes de controle
sdo interpretados diretamente pelo deamon, e outros sdo entregues aos usuarios, também
utilizando memdria compartilhada. Na inicializagdo do daemon pode-se escolher qual
protocolo de entrega de dados (IP, UDP, AALS) serd utilizado. Nesse momento pode-se
também definir varias caracteristicas de operagio do protocolo, como o niimero maximo
de contextos permitidos, o tamanho da drea de recebimento de pacotes, ete [60, 61].
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A interface dos usudrios com o SandiaXTP ¢€ feita através de uma interface de pro-
gramacio baseada em uma classe (xtpif). O usudrio instancia um objeto a partir da classe
xtpif, que quando inicializado, contém o identificador da associagde, que é associado a um
contexto XTP. Todas as operagbes disponiveis aos usudrios sdo métodos da classe xtpif.
O cédigo gerado deve incluir um médulo de defini¢des do SandiaXTP (diretiva #include),
e deve ser ligado & biblioteca que contém as definigdes da MTL (libmtl.a). A definigéo da
interface da classe mtlif € mostrada a seguir.

class xtpif:public mtlif {
public:
xtpif ();
“xtpif();
int config(word32 cmd, xtp_configk xcf);
int reg();
int bind(address_segment* addr);
int bind(address_segment* addr, void* tspec);
int getaddr(address_segment* addr);
int gettspec(traffic* tspec);
int puttspec(traffic* tspec);
int getstate(XTPstate_machine* st);
int listen{int block, shorti6* options);
int listen(int block, shorti6* options, traffic* tspec);
int reject(shorti6 why);
int send(void* p, int* length, int block, short16% options);
int send(int block, shortié* options);
int receive(void* p, int* length, int block, shortl6% options);
int receive(int* length, int block, shorti6* options);
int sendcntl(int block, shoxrti6* optioms);
int release();
int write(void* p, int len, shortl6é options=0);
int read(veid* p, int len);
void print_options(shorti6 options, char* s = ‘*‘%);
void fprint_options(FILE* fd, short16 options, char*x s = ‘),
void perror(int res, char* usr_msg = (char*)NULL);

O construtor da classe, que ndo tem argumentos, aloca as dreas de memdria necessirias
para a associagio e estabelece uma irea de memoéria compartilhada, por onde ser feita a
troca de dados entre o usudrio e o deamon XTP. O destrutor da classe libera os recursos
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da associagdo. A funcdo config() permite que 6 usudrio especifique virios pardmetros da
associagdo, como o tamanho da PDU (Protocol Data Unit), alguns temporizadores e o
tamanho de alguns buffers. A fungio reg() registra o usudrio com o daemon XTP. Isto é
necessario para que o deamon mantenha o controle sob quais associagbes estdo ativas. A
fung¢do bind() associa um enderego (que possui varios formatos) ao usudrio da conexdo.
Se o chamador de bind() for o originador da conexao, este enderego especificaré o destino
da chamada. Se o chamador for o receptor, o endereco serd um filtro indicando de qual
enderego devera originar a chamada, para que seja aceita.

As funcbes getaddr(), gettspec(), puttspec() e getstate() sdo usadas para informar
e modificar os parametros da conexdo. Alguns desses parametros somente podem ser
modificados antes de iniciada a transferéncia de dados, € outros podem ser modificados
durante a comunicacdo. A fungéo listen() faz com que o usudrio seja bloqueado & espera
de um pacote FIRST (vide segéo 3.2.1), que encerra a fase de estabelecimento de conexao
e inicia a transferéncia de dados. A fungio send(), que possui duas formas, permite que o
usudrio envie dados ja anteriormente transferidos para o buffer de transmisséo, ou ainda
indicando um ponteiro para o inicio dos dados. Da mesma forma, a fungéo receive() possi-
bilita o recebimento de dados mantendo-os no buffer de recepgao, ou ainda transferindo-os
diretamente para uma area do usuario, também especificada por um ponteiro.

A fungio sendentl() permite que um usudrio envie um pacote de controle ainda nédo
solicitado, por exemplo para testar se 0 outro lado da conexdo ainda estd ativo. A fungio
release() libera todos os recursos associados a uma conexao, e retorna a maquina de estados
para o estado inicial (quiescent). As funcGes write() e read() permitem escrever e ler
dados nos buffers de transimisséo e recepgio, respectivamente. Isto permite que o usuario
manipule os dados antes de efetivamente acionar o protocolo de transimissao, permitindo
uma razoavel economia de tempo, principalmente se ha varios usuarios compartilhando o
acesso ao protocolo e & CPU. As fungBes print_options() e fprint_options() permitem que
o usudrio visualize os parametros da conexdo em uma forma textual. A funcéo perror()
imprime a descrigdo de um cédigo de erro retornado pelo protocolo.

O SandiaXTP ja passou por varias atualizagdes e revisées de implementagao. Notou-se
porém dois problemas com o c¢édigo. O primeiro deles é o fato de ser um pouco lento, em
virtude do ndmero de chamadas de fungdo. Partindo do mais alto nivel, até 18 chamadas
de fungdo sio necessirias para chegar até o driver de rede. O outro problema é a falta
de threads. Por executar em um unico processo, o protocolo pode ter seu desempenho
comprometido quando hd varios clientes fazendo chamadas a ele.
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6.4 A interface ATM da Sun

A interface com as placas SunATM é feita através de um padrao de interface da Sun,
chamado STREAMS. Nesse padrio, temos um driver comum (/dev/sa0), que suporta
chamadas IQCTL. Através das chamadas IOCTL é possivel enviar e receber dados, além
de especificar os parametros do trafego. O driver é compativel com a especificacio ATM
Forum UNI 3.0, e implementa o protocolo Q.2931 para sinalizagao.

O driver tem dois modos de operagéo: raw mode e DLPI mode, que indicam o tipo
de encapsulamento usado. No modo raw um tnico bloco de dados é enviado, contendo
o pimero do VCI (4 bytes) seguido dos dados. A multiplexagio no receptor é feita com
base no VCI. No modo DLPI (Data Link Provider Interface) sio enviados dois blocos, o
primeiro contendo o tipo de mensagem DLPI, e o segundo contendo um cabegalho LLC
(Logical Link Control) seguido dos dados. A multiplexacio é feita com base no cabegalho
LLC. Por néo ser necessiria a multiplexagdo por LLC, optou-se por utilizar o modo raw,
definindo-se um VCI padrio para ser usade no XTP (VCI 120).

Qs parametros de trafego permitidos pelo driver sdo: o tipo de conexio (CBR ou
VBR), a unidade de alocagio de banda (64k ou 1 Mbps), a taxa de pico, a taxa média, o
mimero de bytes em modo burst e a prioridade. Pode-se especificar também se a alocagao
¢ para um VCI especifico ou para qualquer VCI que usar a interface. Porém, no driver
das estagdes Ultra hd um problema com a alocagdo por VCI, ainda ndo corrigido na
versdo 2.0. Para contornar este problema, elaborou-se um esquema com varias aberturas
simultaneas do driver, que fazem com que, mesmo usando um sé VCI, o trafego dos
diversos clientes ndo seja “misturado”. Ha ainda outros problemas na versio 2.0 do
driver, que ainda ndo foram corrigidos. Usando uma dessas falhas, um usuirio comum
(sem direitos especiais) pode “rebootar” qualquer estagio que tenha a placa SunATM. A
versao do driver utilizada é baseada em PVC (Permanent Virtual Calls), embora jé haja
uma atualizagido para torna-lo compativel com SVC (Switched Virtual Calls).

O maior throughput possivel no nivel STREAMS ¢ de 134 Mbps. Dos 155 Mbps, 2
Mbps sdo reservados para controle, € o restante ¢ perdido com cabegalhos de células e da
AALS5. Desses 134 Mbps, a MTLQoS reserva 2 Mbps para controle do protocolo, restando
132 Mbps para os usudrios.

6.5 Portando o XTP para ATM

Conforme dissemos anteriormente, o SandiaXTP ¢ baseado na MTL, que trata dos proto-
colos de rede nos quais o XTP esta baseado. Para portar o XTP para ATM, reescrevemos
a MTL para torna-la compativel com a AAL5. Chamaremos essa implementagio modifi-

cada de MTLQoS.
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A MTL (Meta Transport Library) é uma biblioteca de classes de comunicacdo que pode
ser utilizada para a implementagao de protocolos genéricos, e nao somente o XTP. A MTL
inclui primitivas para o envio ¢ recebimento de dados, e também para o controle de buflers
de transmissido e recepgio. A criagio de protocolos especificos € feita implementando-se
classes derivadas das classes-base definidas, Na MTL também estio definidas fungdes
virbuais, nos casos em que ndo ha informagdo suficiente para a implementacéo completa
da funcionalidade, que deve ser definida de acordo com o protocolo implementado acima
da MTL. H4 também fungdes puras virtuais (pure virtual), que devem ser implementadas
pelos protocolos derivados [59).

A comunicagio entre o daemon que controla a comunica¢do na MTL e os usuarios é
feita através de dreas de meméria compartilhada, de acordo com a Figura 6.7. A interface
com os usudrios é feita através de uma biblioteca, que é incluida em tempo de compilagao.
Cada contexto controla uma conexdo de usudrio. O servigo de entrega de dados trata da
interface de comunicagio com os protocolos nos quais a MTL esta baseada, como IP, UDP

ou AALS.
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Figura 6.7: Arquitetura da MTL

A primeira decisdo de projeto foi estabelecer o tamanho da unidade de transferéncia
do protocolo (MTU). Através da interface STREAMS é possivel alocar um buffer de
transferéncia de até 64 Kbytes, mas a MTL originalmente limita o tamanho da MTU
em 8 Kbytes. A Figura 6.8 mostra a relagdo entre o tamanho da MTU e o throughput
no nivel do driver. Conforme vemos no grifico, acima de 4096 bytes praticamente nio
ha mudanga no throughput, que se estabiliza em aproximadamente 128 Mbps. Porém,
no nivel do XTP, a MTU guarda uma relagdo estreita com outros paradmetros, conforme
veremos na andlise de desempenho. Analisando esses dados em conjunto, definimos uma
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MTU variavel de 1 a 32 Kbytes, com valor default de 8 Kbytes.
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Figura 6.8: Grafico de throughput por MTU

 Qutra decisao foi quanto ao enderecamento. O XTP possui um esquema de en-
derecamento flexivel, que permite definir novos formatos. Qs formatos de enderecgo aceitos
pelo XTP sio mostrados na Tabela 3.1. Desta forma, seria possivel criar um novo formato
utilizando os enderecos NSAP (Network Service Access Point) (ISO 8348 ¢ ITU X.213)
implementados no driver, de 20 bytes. Por outro lado, se usarmos enderecos IP, ganha-
remos em portabilidade e facilidade. Por tratar-se de um projeto piloto, e pelo ambiente
ser restrito a uma rede local, decidiu-se utilizar enderecamento IP.

Outro problema seria como fazer 0 mapeamento entre os VCls utilizados para a trans-
missdo na rede ATM e o enderecamento IP usado no SandiaXTP. Para isto, criamos um
esquema de ARP (Address Resolution Protocol) manual. Em cada estagio ATM existe
um arquivo de configuragdo, que lista em cada linha o enderego IP seguido do VI cor-
respondente. Na inicializacio do protocolo esta lista é colocada em memdria, e usada
sempre que se faz um “bind” no XTP.

6.6 Introduzindo QoS no XTP

Todo o mecanismo de QoS introduzido no XTP foi feito através de polimorfismo. Isto
é, foram acrescentadas implementagdes de métodos que incluem parimetros de QoS.
Desta forma, a introducdo de parametros de QoS nio modificou a operagio do XTP.
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As aplicacdes ja desenvolvidas para o XTP nao precisam ser modificadas. Cada aplicagdo
opta por utilizar ou nao os parametros de QoS. Mostraremos a seguir a estrutura definida

para controlar a QoS vinda da rede.

typedef struct {

int handle; // handle para transmissao
byte8 type; // CBRxMEGA, CBRx64, VBRXMEGA, VBRx64
short16 peak; // throughput de pico
short16 average; // throughput medio
short16 burst; // bytes em modo burst
byte8 priority; // prioridade (alta ou baixa)
} qos_type;

O parametro “type” indica se a transmissdo serd em modo CBR ou VBR, e se a
unidade de alocagdo serd de 64 Kbytes ou em megabytes. O parametro peak indica o
throughput de pico especificado para a conexdo, enquanto o parimetro average indica o
throughput médio esperado. O parametro burst indica quantos bytes deve-se esperar em
cada rajada de trafego acima da média, O pardmetro priority equivale ao bit CLP das
células ATM. Este parametro somente suporta os valores 0 (alta prioridade) e 1 (baixa
prioridade).

O “bind” de uma conexio XTP é feito passando-se os seguintes pardmetros:
int bind(address_segment* addr, qos_type* qos_spec);

Se efetuado com sucesso, 0 “bind” retorna na estrutura um “handler”, a ser usado para
o envio de dados. A funcio “send” possui quatro formas, onde duas recebem o “handler”
como parametro. Mostramos a seguir uma delas,

int send(int block, shorti16% options, int shandle);

A funcéo “release” libera a QoS alocada, e também encerra a conexdo. Ela tem o
seguinte protdtipo:

int release(int rhandle);

Além desses parametros de QoS, garantidos pela rede ATM, ha outros, que correspon-
dem a pardmetros do protocolo XTP. A estrutura proposta e implementada para controlar
todos os parametros de QoS é mostrada a seguir.

struct qos_param {
unsigned char InSyncType;
unsigned short InPeakRate;
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unsigned short InAverageRate;
unsigned short InBurst;
unsigned char InPriority;
unsigned char InTypeUfService;
unsigned char InErrorControl;
unsigned char InFlowControl;
unsigned char InCheckControl;
unsigned char InRateControl;
unsigned short InMaxData;
unsigned char OutSyncType;
unsigned short OutPeakRate;
unsigned short OutAverageRate;
unsigned short QutBurst;
unsigned char OutPriority;
unsigned char OutTypelfService;
unsigned char OutErrorControl;
unsigned char OutFlowControl;
unsigned char OutCheckControl;
unsigned char OutRateContrel;
unsigned short OutMaxData,

};

A Tabela 6.2 mostra os valores permitidos para cada um dos parametros. Para cada um
dos pardmetros de entrada existe um correspondente no sentido inverso, com a mesma
fungdo. Os primeiros cinco parametros (InSyncType, InPeakRate, InAverageRate, In-
Burst, InPriority) correspondem aos parametros que controlam a QoS vinda da rede, ja
explicados anteriormente.

O parametro InTypeOfService controla o paradigma de comunicagdo a ser utilizado na
associagdo. O modo “connection-oriented” (CONN) implica em usar “three-way handsha-
king” para estabelecer uma conexdo entre as entidades. Além deste modo hid um modo
de datagrama, onde os pacotes sio enviados de forma individual, sem nenhum estabele-
cimento de sessdo. Este modo pode ser feito sem confirmagéo (UDAT - Unacknowledged
Datagram) ou com confirmagio (ADAT - Acknowledged Datagram) dos pacotes enviados.
Ha ainda dois outros modos que nao possuem correspondentes nos protocolos convencio-
nais. O modo “transaction” (TRANS) envia transages, que sio confirmadas e registradas
pelo protocolo, sendo ideal para ambientes de banco de dados. O modo “bulk” é direcio-
nado & transferéncia de grandes volumes de dados, onde utiliza-se a maior PDU possivel, e
as confirmacdes sio feitas a cada bloco de dados transmitidos. I ideal para a transmissao
de grandes arquivos, como em backup remoto.
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Parametro Valores
InSyncType CBRxMEGA, CBRx64, VBRXMEGA, VBRx64,
InPeakRate [1-132] Mbps
InAverageRate [1-132] Mbps
InBurst numero de bytes
InPriority [0 ou 1]
InTypeOfService CONN,TRANS,UDAT, ADAT, bulk.
InErrorControl go-back-n, FASTNAK, selective.
InFlowControl use-it, dont-use,
InCheckControl use-it, dont-use.
InRateConirol use-1t, dont-use.
InMaxData [1-32] Kb

Tabela 6.2: Parametros de QoS introduzidos no XTP

O parimetro InErrorControl especifica o tipo de controele de erro a ser utilizado. Pode-
se optar entre trés técnicas: go-back-n, selective retransmission ou fast negative ackno-
wledgement (FASTNAK). A técnica go-back-n (retorne ao “n”) consiste em, quando forem
detectados erros nos dados, enviar um sinal informando o dltimo nimero de pacote que
foi recebido sem erro. Ao receber esse sinal, o emissor reinicia a transmissao de todos os
pacotes a partir do ponto especificado. Esta técnica ndo dintingiie se os pacotes foram
recebidos com erro ou simplesmente perdidos. Na técnica “selective retransmission” (re-
transmissdo seletiva) é enviado um pacote de controle indicando exatamente quais pacotes
foram recebidos com erro, € somente estes sdo reenviados. Esta técnica envia menos dados
em caso de erro, porém implica em um maior processamento por parte do protocolo. A
técnica de “Fast Negative Acknowledgement”, que é uma técnica de controle agressivo de
erros, implica que o receptor vai notificar o emissor imediatamente apds perceber que um
pacote foi perdido ou recebido com defeito. Nas duas técnicas anteriores, a ocorréncia de
erros s6 é informada quando requisitada através dos bits SREQ e DREQ. Pode-se também
optar por nao utilizar nenhuma técnica de controle de erros, deixando esta tarefa para os
niveis superiores.

O parametro InFlowControl especifica se o controle de fluxo sera utilizado. No XTP o
controle de fluxo é baseado em janelas deslizantes controladas por nimeros de seqiiéncia,
e ¢ realizado fim-a-fim. Um niimero de seqiiéncia é associado a cada byte transmitido,
e o controle das janelas é feito no receptor. O pardmetro InCheckControl especifica
se serd utilizado um checksum no campo de dados dos pacotes (o cabecalho é sempre
protegido por um checksum). Pode-se optar por ndo utilizar o checksum caso o tipo de
dado sendo transmitido ndo exija um controle estrito, por exemplo na transmissio de
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iudio sem compactaciao. O parametro InRateControl especifica se o controle de taxa sera
utilizado. No XTP o controle de taxa é feito através de fichas (tokens). Um mimero
méximo de bytes por segundo a transmitir é negociado no estabelecimento da sesséo, e o
valor correspondente em fichas é gerado a intervalos regulares.

Todos esses parametros de QoS sdo passados a0 XTP através de duas fungGes: “con-
figure session” e “configure_traffic”. A primeira controla os parametros de sessdo, que
sao estabelecidos antes do bind, e a segunda controla og pardmetros de trifego, que sao
estabelecidos depois do “bind” € antes da transferéncia dos dados.

6.7 O Objeto de Negociagao de QoS

O Objeto de Negociacio de QoS (ONQoS) foi implementado usando-se RPC (Remote
Procedure Call), com uma interface compativel com a CORBA-IDL. O ONQoS possui
uma interface simples, com fung¢des para incluir, medificar e retirar servigos. A chave de
busca € sempre a referéncia do objeto.

Um ONQoS deve existir em cada host servidor. O objeto servidor cadastra seus
servigos no ONQoS, que podem ser modificados, conforme sao criadas novas versGes.
As tabelas de servigos sio mantidas em memdria. Nenhuma func¢io de persisténcia foi
criada, embora sua implementacio seja simples. A interface do ONQoS é feita através
das seguintes fungdes:

int #register_service(struct srecord *ptr);
int  *drop_service(unsigned long *objref);
int  *change_service(struct srecord *ptr);
struct srecord *give_qos(unsigned long *objref);
struct srecord {

unsigned long  ObjRef;

unsigned char deleted;

qos_param rep_qos;

Essas fungbes incluem, removem, modificam € pesquisam servigos, respectivamente. B
mostrada também a estrutura “srecord”. O campo ObjRef guarda a referéncia do objeto,
que varia de formato de acordo com a plataforma ORB utilizada. Ela foi definida como um
“long” sem sinal (64 bits). O campo “deleted” ajuda a remover os servigos da memdria.
A estrutura “gos_param”, como vimos anteriormente, guarda os pardmetros de QoS.
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6.8 Analise de Desempenho

Nesta segdo analisaremos o desempenho do XTP com QoS (XTPQoS) em uma rede
ATM. Conforme dissemos anteriormente, o protocolo XTP é bastante complexo. A
implementacdo SandiaXTP é composta de mais de 20.000 linhas de cddigo C++, €
com muitas chamadas de fungio. O fato do protocolo executar em um iinico processo
também contribui para os problemas. Apesar disto, como veremos adiante, o desem-
penho mostrou-se satisfatdrio, principalmente por causa das estacdes de alta velocidade
utilizadas. Comparando-se os resultados com os requisitos para transmissio de aplicages
multimidia, como video MPEG, vemnos que é perfeitamente possivel sua utilizagao. Vere-
mos a seguir alguns graficos de desempenho.

A Figura 6.9 mostra a relagdo entre a banda alocada e o “throughput” efetivamente
obtido no XTPQoS. Sdo mostrados uma conexdo em modo nio-bloqueante, onde o envio
de dados é assincrono em relagdo as confirmacdes de recepgio, e uma conexio bloqueante,
onde cada pacote 56 € enviado depois do pacote anterior ter sido confirmado. Utilizamos
no exemplo pacotes de 32 bytes. Vemos que no exemplo nao-bloqueante o overhead do
protocolo é minimo, e o throughput cresce linearmente até um maximo aproximado de
110 Mbps. No caso bloqueante, o limitante é a espera pelas confirmagoes, que restringe o
throughput a aproximadamente 40 Mbps.
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Figura 6.9: Grafico de Reserva por Throughput

Na Figura 6.10 vemos a relagdo entre o throughput ¢ a MTU, Vemos que, quanio
maior a MTU, maior é o throughput. Com uma MTU pequena, o overhead de troca de
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mensagens e de processamento de protocolo passa a ser mais significativo, e temos um
menor throughput.

Throughput por MTU noe XTPQaS
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Figura 6.10: Gréfico de Throughput por MTU

A TFigura 6.11 mostra a relagio entre o atraso e o tamanho dos pacotes no modo
bloqueante. Aqui vemos que o atraso cresce com o tamanho dos pacotes., O atraso maximo
apresenta uma grande variagio, que atribuimos ao escalonamento do processador durante
o periodo de transmissao. Porém, o atraso médio cresce linearmente, chegando ac maximo
de 5 ms. No modo nao-bloqueante o atraso médio é ainda menor, nao passando de 2 ms
(Figura 6.12).

Na Figura 6.13 vemos a relagio entre o jitter e o tamanho do pacote em modo bloque-
ante. Podemos ver que, da mesma forma que o atraso (e pela mesma causa), a variagio do
jitter maximo é bem grande, porém o valor médio é baixo, menos de 0.2 ms. A variagao
do jitter pode ser facilmente compensada usando-se buffers de tamanho compativel. No
modo nao-bloqueante, mostrado em seguida, vemos que o jitter médio é ainda menor,
com o jitter maximo também apresentando uma grande variacao (Figura 6.14).
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Capitulo 7

Conclusao

O desenvolvimento de sistemas computacionais distribuidos tem passado por grandes
mudancas nos dltimos anos. O aparecimento de redes de computadores cada vez mais
répidas propiciou a criacio de aplicactes complexas, que lidam com diversas midias e
possuem requisitos bastante estritos em relagao ao ambiente em que executam. Com isto,
além da preocupagio ébvia quanto & funcionalidade da aplicagao, cresceu a preocupagao
com os aspectos ndo-funcionais, que formam a Qualidade de Servico. De acordo com
esse novo ambiente surgiram modelos de computagdo distribuida baseada em objetos,
como o RM-ODP e a arquitetura CORBA, que enderecam esses requisitos, embora ainda
de maneira abstrata. Nesse contexto surgiu a plataforma Multiware, como um esforgo
para criar uma plataforma operacional, compreendendo muiltiplas camadas de protocolos
e baseada em padrdes fortes, que auxiliasse o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas
baseadas em objetos.

Este trabalho compreendeu primeiramente um estudo sobre a Qualidade de Servigo
em suas diversas nuances. A primeira parte desse estudo foi feita nos modelos e arquite-
turas nas quais a Multiware estd baseada (RM-ODP e CORBA). Como resultado disto,
constatou-se a inexisténcia de padrdes para muitos aspectos da QoS, particularmente nos
requisitos e na negociagio de QoS em ambientes distribuidos baseados em objetos. Nesse
ponto foi criada uma base conceitual na qual o restante do trabalho est4 assentado, utili-
zando para isto os conceitos dos trabalhos em andamento do ISO e da ITU, e juntando-se
a eles conceitos e contextualizagdes proprias, onde nio havia nada padronizado.

Uma, segunda parte deste estudo focou nos protocolos de comunicacio, de reserva de
recursos e de roteamento, e também na infra-estrutura das redes hoje existentes, identi-
ficando e analisando 03 mecanismos de QoS implementados, com o objetivo de selecionar
um ambiente alvo onde situar as etapas seguintes do projeto. Este estudo mostrou haver
inumeras propostas e muito pouco consenso para uma implementagio de mecanismos de
QoS em larga escala. Parte dessa falta de consenso deve-se a administragéo da Internet.
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Por sua importancia indiscutivel, qualquer padrdo que queira tornar-se “utilizavel” deve
passar pela Internet, onde ha varios organismos criando padroes, muitas vezes conflitantes.
Qutra constatagio é que os novos protocolos com mecanismos de QoS tém sido associados
as redes de alta velocidade, e pode-se prever um aumento em sua disseminagdo associado
ao aumento das redes ATM, por exemplo. Por este motivo, a adogdo de mecanismos de
QoS em larga escala ainda tem sido restrita a projetos especificos, como os projetos ES-
PRIT (European Strategic Programme for R&D in Information Technology), BERKOM
(Berlin Communication System}, RACE (R&D Advanced Communications Technologies
in Burope) e BAGNet (Bay Area Gigabit Network).

Como resultado dessa etapa de estudos, além de um “arcabouco” de definicbes e
contextualiza¢bes, obteve-se um ambiente-alvo para as proximas etapas, com a escolha de
uma infra-estrutura de rede (arquitetura ATM), um protocole onde implementar os meca-
nismos de QoS (XTP) e um ambiente de computagdo distribuida (plataforma Multiware,
baseada em CORBA e ODP).

A etapa seguinte consistiu na criagdo de um modelo de Qualidade de Servigo para esse
ambiente. A primeira parte do modelo consistiu em definir os requisitos e as métricas
de QoS adequadas. O passo seguinte consistiu em criar um protocolo de negociagio de
Qo8, que foi dividido em duas partes, distingiiindo assim os requisitos de alto nivel (semi-
estaticos, associados ao ambiente) dos requisitos de baixo nivel (dinamicos, associados a
infra-estrutura de rede). Para esses dois conjuntos de requisitos foram associados dois
elementos negociadores, o Trader e o Objeto de Negociagio de QoS, e foram definidos os
protocolos de negociagdo. Em seguida foram definidos os mecanismos de traducio dos
requisitos e a interagio com os protocolos de transporte, de rede e de enlace.

Apéds criado o modelo, seguiu-se uma etapa de implementagao. Esta etapa abrangeu
desde a configuracao dos switchers ATM até a implementagio dos objetos distribuidos,
passando por protocolos de enlace, de rede ¢ de transporte. Partindo-se de uma im-
plementagio genérica de classes de protocolo em nivel de rede, adaptou-se a mesma a
utilizagdo com AALS e com os mecanismos de (JoS das redes ATM. Uma implementacio
do protocolo XTP foi estendida (sem ferir a especificagio do protocolo), acrescentando-
se a ela a possibilidade de trabalhar com redes ATM, os mecanismos e o protocolo de
negociagdo de QoS. Como iltima etapa de implementagdo, um objeto de negociagio de
QoS foi implementado. Finalmente, foram criados alguns exemplos de aplicagdes tipicas
(transferéncia de arquives, transmissdo de frames iscronos, etc) para. testar a viabilidade
do protétipo.

7.1 Resultados obtidos

Como principais contribuigées deste projeto pode-se destacar:
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e Um modelo de especificacdo, tradugéo, negociacdo e monitoragao de Qualidade de
Servigo para ambientes distribuidos orientados a objeto, baseado no modelo ODP e

na arquitetura CORBA;

e Uma implementagio do protocolo XTP para redes ATM baseadas em AALS, in-
cluindo a reserva de recursos;

s A criacio de um protétipo operacional que implementa a Qualidade de Servigo em
todos os niveis de protocolos especificados, desde a interface de aplicagio até a rede
ATM, passando pelos protocolos de rede e de transporte.

7.2 Extensoes ao trabalho

Devido is restrigdes de tempo sempre presentes em trabalhos desta natureza, e devido
também as restri¢oes de ambiente, alguns aspectos nio foram suficientemente trabalhados,
e serao deixados como possiveis extensoes.

A primeira, e uma das mais importantes, € a renegociacdo dinamica de QoS no am-
biente distribuido. Conforme vimos em muitos pontos do texto, ha varios motivos pelos
quais tanto o ambiente quanto a aplicagdo podem necessitar rever o contrato de QoS no
decorrer da comunicagdo, abrindo um processo de renegociagdo. Em um ambiente dis-
tribuido, e que planeja suportar aplicagbes de multimidia e de tempo real, a renegociagio
envolve muitos aspectos complicados. Tem-se que considerar a interrupgao da aplicagao,
o impacto no sincronismo da comunicagdo, a interface de renegociagio, como modificar
as reservas de recursos, e varios outros aspectos. Até o momento ndo ha nenhuma padro-
nizagao neste tépico.

Qutro importante aspecto nao suficientemente estudado é a monitoracio de QoS. Em
um ambiente distribuido, onde sdo providas transparéncias, como de localizagio e de re-
locagdo, a determinacdo de pontos de monitoragdo se torna uma. tarefa nao trivial. Qutro
problema é que protocolo utilizar para a monitoragdo, se um protocolo ja padronizado,
como SNMP ou RMON, ou um protocolo especialmente desenhado para ambientes dis-
tribuidos orientados a objeto. Outra alternativa que se apresenta é o uso do modelo
cldssico agente-gerente, em oposi¢ao a um modelo de entidades pares. Qutra questio é se
a coleta de dados deve ser feita no nicleo da ORB, no adaptador de objetos, nos elemen-
tos do canal de comunica¢do ou em uma interface da propria aplicagio. Todas essas sao
questoes que merecem ser estudadas. Novamente, ndo ha ainda padrbes concretos neste
topico.

Ainda outra questdo diz respeito ao uso do Trader para a negociagao de requisitos de
QoS de alto nivel. Isto foi proposto neste trabalho, porém utilizando interfaces genéricas
do Trader, e ndo uma interface especifica. Qutro trabalho dentro do projeto Multiware
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implementou um Trader, porém nao se discutiu seu uso especifico para armazenar, traduzir
e negociar pardmetros de QoS.

Qutra possivel extensdo do trabalho é em relagio ao seu emprego nas redes ATM.
Simultaneamente & implementagdo do protétipo, que utiliza a UNI 3.0, surgiu a especi-
ficagao UNI 4.0, que complementa muitos aspectos antes ndo inteiramente definidos, como
o protocolo de sinalizagio e a P-NNI (Private Network-to-Network Interface). Esta nova
especificagio, quando adotada, disponibilizard muitos mecanismos no nivel ATM antes
inexistentes, e com interoperabilidade entre diversos fabricantes. Uma possivel extensao
do protétipo seria a implementagio da UNI 4.0, e sua implantagao em um ambiente ATM
heterogéneo e de maior escala. Nesse ambiente seria possivel testar os limites dos pro-
tocolos e das plataformas distribuidas, testando aplicagOes reais, de alto trafego e com
muitos participantes, como a distribuigao de video interativo.

7.3 Consideragoes finais

O ambiente envolvido nesta pesquisa, particularmente a interagio entre Qualidade de
Servigo, plataformas distribuidas e redes de alta velocidade apresenta enormes desafios,
principalmente por serem temas novos, onde estao surgindo novos padrdes a todo mo-
mento. Acredita-se que nos préximos anos serao vistas muitas pesquisas visando uma inte-
gracdo entre esses componentes, que juntos representam algumas das principais tendéncias
na drea de redes de computadores, € por isso atraem a atencio de toda a industria de
informaética. Esses temas devem ser alguns dos principals componentes da “super-estrada
da informacdo”, que estd sendo moldada a partir da atual Internet, e que promete revo-
lucionar a forma como as pessoas interagem, aprendem, trabalham e se divertem.
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