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RESUMO

M dos maiores desafios apresentado as prestadoras de servicos de comunicagdo tem sido o

de projetar uma infra-estrutura Gnica, que permita tanto a integracéo da mais variada gama
de diferentes servigos, como a criagdo de um ambiente no qual esses mesmos servigcos possam
ser rapida e facilmente criados, alterados e continuamente adaptados a novas necessidades ou
condicGes. A variedade de requisitos e a rapidez dos avanc¢os tecnoldgicos tém sido grandes
empecilhos, especialmente quando a estratégia adotada consiste em tentar acomodar os diver-
sos servicos utilizando-se como base apenas a configuracdo de algumas opcdes pré-definidas. O
presente trabalho visa propor um modelo que fornecga abstracdes para uma forma mais dinamica
de programacédo e adaptacdo dos aspectos de QoS e comunicacao de grupo (multicasting) em
servicos de comunicacao multimidia. Uma das principais caracteristicas do modelo € seu caréa-
ter recursivo, baseado em wstilo arquiteturalda formapipes e filtros Pipes correspondem
a representacado explicita da conexao entre componentes (os filtros) que, por sua vez, represen-
tam os elementos de processamento da implementacédo de um servico. Especificacbes de QoS
poderdo ser associadas a pipes, que passam entdo a ser denoMiediddspes MediaPi-
pes permitirdo manipular e programar, de forabstratg os aspectos de comunicacdo e QoS
desejados ao mesmo tempo em que tornardo possivel, quando desejado, expor os detalhes de
implementacdo dessas abstracdes de forma a torna-las alvo das adaptacfes necessarias.



ABSTRACT

NE of the main chalenges posed to the telecommunications services operators is to develop

a single infrastructure to support the integration of a wide range of services and to allow
for the rapid creation, alteration and continuous adaptation of these services to new evolving
conditions or demands. The variety of requirements and the rapid evolving technology impose
many difficulties, specially when the goal is to develop services based on a limited number of
pre-defined options. This work presents a model in which communication services platforms
will be constructed to support some kind adaptabilityin order to meet the wide range of
different demands, the presence of run-time changes in applications requirements and the rapid
evolving technology. The model provides some basic abstractions for the representation of
multicasting and Quality of Service (QoS) within multimedia communication services and is
based on thpipes-and-filterarchitectural style. Pipes correspond to the explicit representation
of connections between components (the filters) that, in turn, represent the active processing
elements of a service implementation. QoS specifications can be asscociated to pipes, which
are then calledMediaPipes MediaPipes correspond to an abstract programming entity for the
QoS treatment and also allow for the exposure of internal implementation details whenever
adaptations are necessary.
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Capitulo

Introducao

O atual estagio de desenvolvimento e competitividade do setor de telecomunicacdes, a

habilidade de se oferecer uma vasta gama de servicos com caracteristicas diferenciadas e
perfeitamente sintonizadas com os requisitos das aplicacdes tem se tornado imprescindivel [79].
Nos tempos atuais, servicos devem estar prontamente disponiveis em resposta as necessidades
dos usuarios, numa velocidade bem maior do que em um passado ndo muito distante. Em um
cenario como esse, diversas atividades como planejamento, projeto, implementagéo e implan-
tacao tém se demonstrado tdo complexas a ponto de justificar a criacdo de uma “engenharia de
servicos de telecomunicacfes” [139, 138], fruto da competitividade e globalizacdo da era da
informacao.

O primeiro objetivo deste capitulo é a caracterizacao dos problemas existentes nessa nova
area que pode ser, de certa forma, considerada como parte da intersec¢ao de outras areas como
telecomunicacdes, comunicacdo de dados, engenharia de software e sistemas multimidia. Os
novos desafios que tém sido lancados a industria de telecomunicacdes e as operadoras de ser-
vicos (advindos, principalmente, da desregulamentacdo dos mercados, da crescente demanda
dos consumidores, da variedade de servigos vislumbrados, etc.) parecem justificar essa con-
vergéncia, revelando problemas inerentes a essa combinac¢éo e, a0 mesmo tempo, ausentes em
cada uma daquelas &reas isoladas. Em udltima analise, justamente da complexidade proveniente
dessa interdisciplinaridade é que surge a motivacao para a realizacao do presente trabalho, cujo
objetivo maior é fornecer um ponto de apoio e referéncia para um maior desenvolvimento de
uma area que encontra-se, hoje, ainda em seus primordios. Ao longo do capitulo, esse objetivo
se tornara mais claro e uma viséo geral da tese sera apresentada.

1.1 Motivacao

A grande evolucao da tecnologia digital observada nas ultimas décadas foi a maior responsavel
pela exploséo de servigos multimidia em sistemas de processamento e comunicacéo de dados.
Tal evolucao permitiu, entre outros avancgos, o surgimento de dispositivos de armazenamento
de grande capacidade, a proliferacdo de dispositivos de entrada e saida de alta qualidade para a
aguisicao e apresentacao das diversas midias, o projeto de circuitos integrados dedicados a com-
presséo de informac&o com alta qualidade e em tempo real, e o desenvolvimento de servigos
e dispositivos de comunicagao para redes capazes de transmitir informacao digital de qualquer
natureza (video, texto, voz, etc.) de forma integrada [123]. Recursos, dispositivos, algoritmos
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e pastilhas de circuitos integrados como 0os mencionados acima ja estdo, hoje, largamente dis-
poniveis no mercado, sendo comum encontra-los nas configuracdes basicas dos computadores
pessoais.

A disponibilidade desses recursos alimentou a imaginacao dos desenvolvedores quanto as
novas possiveis aplicacdes. A integracdo de servicos em redes de comunicacao foi motivada ndo
s6 pela possibilidade e viabilidade de se obter economias na utilizacéo de recursos por meio do
compartilhamento de linhas de transmisséao, equipamentos de comutac¢éo etc, mas também pela
expectativa quanto aos novos servicos de banda larga e aplicacdes multimidia distribuidas que
poderiam ser desenvolvidos.

Vérios cenérios foram delineados de forma a caracterizar os efeitos da tecnologia de in-
tegracdo de servicos na sociedade. Imagina-se, por exemplo, que médicos em hospitais lo-
calizados em regides diferentes serdo capazes de discutir o diagnostico de um paciente usando
informacdes de raio X, histdrico da evolugdo do caso, videos, banco de dados sobre acompanha-
mentos de casos semelhantes, etc. Os participantes dessa teleconferéncia multimidia deverao
ser ainda capazes de trocar comentarios (falados) e, simultaneamente, apontar os diversos itens
sob discussao. Todos os fluxos de voz, imagens e texto deverdo ser comunicados a todos os
participantes e todo o sincronismo necessario (por exemplo, uma imagem em movimento sendo
referenciada e comentada oralmente) devera ser preservado [124]. Outros cenarios semelhantes
podem também ser construidos com base em aplica¢cdes ndo menos importantes como educacéo
a distancia [84, 26], entretenimento [28, 27] e comércio eletrbnico [47].

Cenérios como esse sugerem o alto grau de complexidade exigido dos servigos de comu-
nicacdo e as dificuldades associadas ao projeto dessas aplicacdes. Em relacdo aos servicos, a
grande dificuldade consiste em tratar de toda a diversidade de tipos de fluxo, cada qual com suas
préprias caracteristicas, e os relacionamentos de sincronizacdo que podem existir entre eles.
Trés fatores podem ser destacados como agravantes dessas dificuldades: a quaat@ada
de de servigcoa questdo daomunicacdo de grup@ a questao dapida evolucdo tecnoldgica.

Alguns detalhes sobre essas questdes encontram-se, respectivamente, nas Se¢bes 1.1.1,1.1.2 e
1.1.3. Desses fatores, emerge a necessidadeetoisos adaptaveisapazes de evoluir ou so-

frer modificacdes de acordo com requisitos especificos. Na Sec¢éo 1.1.4, apresentam-se alguns
aprofundamentos sobre essa questao.

A idéia de servicos e aplicacdes adaptaveis surge para lidar com a diversidade dos servi¢os
mas, em contrapartida, impde novas questdes. O desenvolvimento das aplicacdes sera necessa-
riamente mais complexo do que era o desenvolvimento de aplicagdes que se utilizam de servi¢os
prontos (com opc¢des predefinidas e em nimero limitado). Mecanismos que permitam lidar com
essa complexidade deveriam ser fornecidos de forma expor essa complexidade adicional apenas
nos momentos em que as adaptacdes se fizerem necessérias e, no restante do tempo, fornecer
abstracdes de alto nivel que permitam a utilizacdo da infra-estrutura de servi¢cos de uma forma
mais simples. Alguns comentarios sobre tais mecanismos serdo apresentados na Secéo 1.1.5.

1.1.1 Qualidade de Servico

As caracteristicas e requisitos de comunicacao exigidos pelos diversos tipos de midia sédo, por

si s6, muito diferentes. Como se isso ndo bastasse, a dimenséo de “qualidade” (relacionada a
alguma forma de percepcédo humana) associada a cada midia € ndo apenas dependente de seu
tipo (dudio, video, etc.), mas também das caracteristicas especificas da aplica¢do ou servico em
questao. Ao ouvir musica, por exemplo, exige-se, em geral, uma qualidade de audio bastante
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superior do que aquela desejada numa conversa telefonica. Assim, servicos de comunicacao
multimidia devem atender aos requisitos de qualidade impostos por qualquer combinacao dos
tipos de midia e aplicac6es. O aumento na diversidade dessas combinac¢des tem gerado a deman-
da por um nimero grande de servicos, cada um com uma caracteristica prépria de qualidade,
denominadaualidade de servico (Quality of Service — QoS).

A complexidade de se implantar um sistema de comunicacédo que ofereca suporte a todos es-
ses servigos € muito grande, principalmente ao se levar em conta que novos servicos podem ser
constantemente exigidos em resposta a novas formas de codificagdo ou compressao das midias,
ou a novas classes de aplicagdes que podem mudar os requisitos de qualidade ja existentes.

1.1.2 Comunicacao de Grupo

A comunicacédo de grupo tem sido apontada como capacidade fundamental para o suporte ade-
quado a aplicac6es multimidia [98, 112]. A criacdo dos sistemas multimidia pode ser, na rea-
lidade, encarada como um avanco na forma de colaborac¢éo e comunicacdo humana através de
maquinas computacionais. E de se esperar que essas aplicacdes serdo amplamente beneficiadas
por servicos de comunicacao de grupo (multicast). O cenario da aplicacao de video-conferéncia
médica sugerido anteriormente ja exemplifica essa necessidade. Varias outras aplicacdes séo
naturalmente associadas a essa capacidade, incluindo aplicacées de trabalho cooperativo em
geral. Além disso, um dos maiores mercados das redes com integracdo de servicos devera ser
o de video sob demanda (Video on Demmand — VoD), no qual a distribuicdo seletiva assume

um papel fundamental.

A distribuicdo das informacdes de forma eficiente aos participantes ou usuarios de um siste-
ma é um dos maiores desafios apresentados aos prestadores de servicos de comunicacgao, ainda
mais quando QoS pode variar ndo mais apenas com o tipo de midia e aplicacdes, mas também
com a capacidade que cada equipamento de usuario (transmissor ou receptor) possui. O prove-
dor de servico devera dispor dos mecanismos adequados de roteamento e controle de recursos
(como buffers, banda passante, etc.) que, ao mesmo tempo, possam garantir a qualidade dese-
jada a cada participante em um servico ou aplicacdo de multicast e ainda otimizar a utilizacéo
desses recursos.

1.1.3 Evolugéo Tecnoldgica

A complexidade exigida dos servicos de comunicacao € ainda maior quando se considera que a
evolucdo das tecnologias basicas de transmissao e comutacéo tem ocorrido de forma cada vez
mais veloz, fazendo com gue protocolos e mecanismos presentes nos sistemas de comunicacao
se tornem, muitas vezes, inadequados as novas necessidades de desempenho [45]. Mecanismos
reativos de controle de congestionamento, por exemplo, que sdo aplicaveis a redes com baixas
taxas de transmisséo, deixam de ser razoaveis quando as taxas de transmissao crescem 0 Su-
ficiente para tornar o tempo de transmissao significativamente menor do que o de propagacéo
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nos meios fisicos [124].Além disso, sistemas de comunicagdo podem, muitas vezes, nao ser
suficientemente escaléaveis para atender prontamente a um aumento inesperado de demanda. O
exemplo classico advém do crescimento da Internet que, superando todas as expectativas ini-
ciais, levou rapidamente ao quase esgotamento dos enderecos IP disponiveis, provocando uma
corrida na direcdo da nova versao IPv6. Porém, dada a forma com que as implementacdes fo-
ram e ainda séo feitas hoje em dia, a migracao da Internet devera se estender por um periodo
da ordem de anos, durante os quais sera inevitavel uma convivéncia entre as diferentes versfes
(consequentemente implicando na existéncia esquemas de compatibilizacéao e interoperabilida-
de) até que a nova versédo esteja completamente implantada.

E claro que se os avancos tecnolégicos tendem a ser cada vez mais rapidos, um ambiente
no qual modificacBes sdo predominantemente lentas torna-se, no minimo, um contra-senso. A
rapidez na obsolescéncia de equipamentos, protocolos e servicos tem que passar a ser tratada
como ponto estratégico das operadoras, pois representa o perigo da ndo preservacéao de alguns
altos investimentos, tanto em equipamentos como em desenvolvimento, treinamento, etc.

1.1.4 A Necessidade de Adaptabilidade

O ideal almejado pelas operadoras de servigcos é projetar uma infra-estrutura de comunicacao
gue exiba duas caracteristicas que sao, de certa forma, antagonicas: (i) a integracdo da mais
variada gama de diferentes servicos em um unico e eficiente sistema de comunicacao, e (ii) a
criagdo de um ambiente no qual esses mesmos servigos possam ser rapida e facilmente criados,
alterados e continuamente adaptados as novas necessidades e condicdes.

Torna-se cada vez mais dificil encontrar uma arquitetura Unica, genérica o suficiente pa-
ra acomodar os diversos servicos e adaptacdes através de simples parametrizacfes ou opcdes
predefinidas. A alternativa, recentemente considerada, é a definicdo de modelos nos quais ar-
quiteturas de protocolos e servicos podem ser dinamicamente programados ou adaptados ao
longo de seu ciclo de vida. Esadaptabilidadeé uma caracteristica desejavel tanto para aco-
modar e absorver os avancos tecnoldgicos que acontecem cada vez mais rapidamente, como
para permitir a criacdo de novos servicos e aplicacdes que apresentam requisitos especificos de
QoS.

Uma consequéncia direta desse modelo é que, como os diferentes requisitos podem ser
oriundos de aplicacdes especificas, parte da responsabilidade de implementagdo ou configu-
racao dos sistemas de comunicacdo podera ser delegada a projetistas das proprias aplicacdes.
De fato, alguns autores, como Lazar [80, 79] e Campbell [17], consideram que o projeto, imple-
mentacdo e configuracdo de servicos de comunicacdo devera se tornar tdo corriqueiro quanto o
projeto da aplicacdo em si, estando ambas as tarefas interligadas e completamente integradas.
Essa “programabilidade” dos servicos, segundo Lazar, deverd ser uma caracteristica essencial
em qualquer ambiente distribuido moderno.

1Considere dois nos interligados por um meio fisico a uma distancia de 100 km. Assumindo pacotes de 500 bits
(uma célula ATM tem 424 bits) e um tempo de propagacapdeeg por quildmetro, se a taxa de transmisséo
for de 1 Mbps, o tempo de transmissao de uma pacote é igi%%%f = 500 useg. Como o tempo de propa-
gacéo entre os nés também é596 pseg, 0 mecanismo reativo é viavel, pois € possivel ajustar a transmisséo
baseando-se em informacdes de realimentagéo do receptor, que se consegue enviar antes que um nimero gran-
de de pacotes ja tenham sido encaminhados pelo transmissor. Mas se a taxa de transmissao for de 1Gbps, por
exemplo, o tempo de transmisséo passara a debdeeg, o que significa dizer que, quando os primeiros bits
de um pacote estiverem chegando no receptor, outros 1000 pacotes ja estardo a caminho [124, p4g. 621]. Nesse
caso, a realimentacao sera indcua.
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1.1.5 Abstracéo e Reificacdo

Nesse novo ambiente de desenvolvimento sugerido na Secéo 1.1.4, servicos deverao ser proje-
tados levando em consideracéo a possibilidade de que adaptacfes poderéo ser feitas ao longo
das varias fases do ciclo de vida dos servicos (incluindo sua operacédo), tanto por usuarios (que
poderdo adaptar servigos de acordo com suas necessidades de QoS) como por desenvolvedores
dos equipamentos e protocolos basicos (que poderdo, eventualmente, atualizar a implemen-
tacao dos servicos em funcdo de avanc¢os ou modificacdes em padrdes, correcdes de problemas
ou atualizagéo de versoes).

O ciclo de vida dos servigos, que outrora se apresentava em fases mais ou menos distintas de
construcao, implantacdo, operacao e remocao, deve ser revisto de forma a refletir o dinamismo e
a possivel superposicdo ou embaralhamento dessas fases. De forma analoga, as responsabilida-
des de operadoras, consumidores e desenvolvedores, que antes eram bem definidas em relacao
a essas fases, também deverdo sofrer modificacoes.

Em particular, desenvolvedores das aplicacdes podem passar a ser, além de consumidores
dos servicos, também participantes do processo de evolucdo da infra-estrutura desses servigos
de comunicacdo. A complexidade desse processo podera se tornar um empecilho se ele ndo es-
tiver apoiado em um modelo adequado, que integre as duas visdes (programacéao de aplicacbes
e implementacdo de servigos) [24] e que, a0 mesmo tempo, as revele ou esconda nos mo-
mentos oportunos. Mais especificamente, ao dedicar-se aos aspectos mais ligados as questdes
de alto nivel, provenientes das dificuldades e requisitos puramente funcionais das aplicacoes,
desenvolvedores deverdo dispor de mecanismos que 0s permitam manipular e programar, de
formaabstratg os aspectos de comunicacéo e QoS desejados. Por outro lado, em determina-
das circunstancias, devera poder ser possivel ser exposto aos detalhes de implementacdo dessas
abstracGes, paraifica-lag de forma a torna-las alvo das adaptagdes necessarias.

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa propor um modelo que forneca mecanismos (ou abstracdes) para a
representacao e programacao de aspectos de QoS e comunicacdo de grupo (multicasting) em
servigos de comunicacdo multimidia. Uma das principais caracteristicas do modetméaseu

ter recursivo,que faz com que a realizacdo dos mecanismos mencionados seja modelada por
meio da utilizacdo de um outro servi¢o, de um nivel de abstracdo mais baixo, mas que contém
0S mesmos mecanismos de abstracdo sobre QoS e multicasting do nivel superior. Sob a 6tica
desse modelo, o desenvolvimento de aplicacfes multimidia sera considerado como a construcéo
de um servico comunicac¢ao do nivel mais alto de abstragao.

AplicacBes multimidia poderéo ser construidas sobre os servicos de comunicacao especifi-
cados que, por sua vez, poderdo ser sucessivamente construidos sobre servicos mais simples.
Dessa estratégia, espera-se obter dois beneficios: (i) um mecanismo para o controle da com-
plexidade de forma que os aspectos da implementagcéo dos servicos de comunicacéo do nivel
inferior poderdo ser ora revelados ao nivel superior (com o intuito de efetuar as adaptacées
desejadas), ora abstraidos (de forma a esconder os detalhes em abstracdes de alto nivel que sim-
plificam a utilizacdo desses servi¢os); e (i) uma diminuicdo da carga cognitiva, consequéncia
da utilizacdo de um mesmo modelo para os diferentes niveis de abstracao.

2Reificacio: transformacdo em “coisa” [63]; do lat. res, rei, “coisa” + -ficar + -¢&o [62)].
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Ao se considerar 0 aspecto da adaptabilidade, ndo se pode negligenciar o fato de que o im-
pacto no processo de construgao e operacao dos servigcos nao se verifica apenas sob os aspectos
técnicos, ou de suporte computacional, mas também organizacional. Nao se tem por objetivo,
neste trabalho, propor uma nova metodologia de desenvolvimento nem tdo pouco um novo para-
digma para operacao e administracdo de servi¢cos. Considerou-se fundamental, porém, salientar
0s pontos em que um ciclo de vida (que inclui a utilizagéo de algum método de desenvolvimen-
to) sera influenciado pela possibilidade e dinamismo das adaptacdes que poderao ser efetuadas
sobre 0s servigos. Sob esse aspecto, 0 modelo devera fornecer uma base conceitual por meio da
qual certas propriedades de servicos de comunicacdo adaptaveis poderdao ser compreendidas e
comparadas.

Qualquer implementacao de um ambiente de suporte a servi¢cos devera conter, porém, outras
propriedades nao capturadas pelo modelo aqui proposto. De fato, a intencéo deste trabalho nao
sera a de propor um modelo que cubra todos os aspectos necessarios a uma implementacao,
mas sim a de estabelecer uma base conceitual que tornara possivel o desenvolvimento de outros
modelos mais especificos. Dentro dessa linha de raciocinio, € importante frisar que o presente
modelondo deve ser interpretadmmo um “modelo definitivo” que, quando implementado, ira
sobrepujar ou tornar quaisquer outros obsoletos. Ao contrario, o modelo sera, propositadamen-
te, incompleto demais para ser diretamente implementado, refletindo o fato de que o objetivo foi
sempre o0 da generalidade. Esse € um dos sentidos em que ele pode ser considerado um “meta
modelo”.

1.3 Visao Geral da Estratégia Adotada

Vérios trabalhos tém enfocado a forma com que servicos de comunicacéo sédo desenvolvidos,
operados e mantidos. Alguns deles tratam do problema sem propor mudancas efetivas no ciclo
de vida dos servigos, preferindo enfocar somente o lado da rapidez no processo de criagao dos
servigos. Nessa perspectiva, para adaptar ou criar novos servi¢os, desenvolvedores seguem o
ciclo de vida normal, construindo novos servi¢os, desativando os antigos e colocando 0os novos
em funcionamento. O processo de construcdo € porém acelerado através do uso de técnicas
de engenharia de software que, de uma forma geral, procuram aumentar o reuso dos produ-
tos gerados nas fases que precedem a operacdo. Produtos reaproveitaveis incluem todo o tipo
de documentacdo, juntamente com as devidas decisGes de projeto e implementacédo, além do
préprio codigo.

As técnicas que tém sido utilizadas para incrementar o reuso e agilizar o processo de desen-
volvimento de servicos incluem:

e a utilizacdo dedesign pattern$s3, 13], aplicados ao dominio especifico da construcéo
de servicos, protocolos e software de comunicacédo [116, 115, 117, 41, 42, 88, 133],

e a criacdo de linguagens especificas para construcao de protocolos e servicos de comuni-
cacao [1, 102, 101], e

e 0 desenvolvimento de bibliotecas especificas [113, 118, 65, 92, 95], juntamente com a
introducéo de mecanismos de suporte nos sistemas operacionais [66, 38, 39, 91, 114, 60].

Porém, todas essas técnicas ndo lidam diretamente com a possibilidade de adapta¢cdes mais
dindmicas, realizadas ao longo da operacéo de um servigo.
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No presente trabalho, procurou-se uma estratégia que permitisse aliar as técnicas acima
mencionadas com outras que influenciassem no ciclo de vida dos servigos e permitissem for-
mas de adaptacdo mais dindmicas. Um dos pontos de partida foi o estudo da utilizirgao de
meworksna modelagem de servicos de comunicacao [57, 112] que, embora ainda ndo tenham
sido, nessa area especifica, tdo explorados quanto os design patterns, ja tiveram sua importancia
reconhecida em algumas instancias [61].

Um framework [104, 105] difere de uma aplicacao pelo fato de que algumas de suas partes
(denominadapontos de flexibilizacdou hot-spot$ sdo explicita e propositadamente deixadas
incompletas ou marcadas como “sujeitas a variacdes”. Através do respectivo preenchimento
dessas “lacunas” ou de modificacdes nos pontos marcados, pode-se obter a adaptabilidade do
servico. O momento dentro do ciclo de vida de um servico em que hot-spots sdo completados,
que pode variar desde as fases de construcdo e implementacao até as fases de operacao, deter-
mina o seu grau de dinamismo. Os hot-spots complementados nas fases de construcdo (mais
precisamente na fase destanciacdd do framework) d&o origem a servigos especificos que,
por sua vez, ainda podem apresentar outros hot-spots a serem complementados, modificados ou
estendidos em tempo de operacéao.

A experiéncia com a modelagem de dois frameworks, um que trata dos mecanismos de
provisdo de QoS [57] e outro que trata dos mecanismos de multicast [112], revelou alguns
aspectos peculiares, tanto da modelagem de frameworks relacionados a comunicacao, como da
forma de implementacéo dos hot-spots nesse tipo de servi¢co. Tornou-se evidente a necessidade
de um modelo que facilitasse a representacdo explicita da cooperacdo entre os componentes
definidos pelo framework. Essa representacdo devera servir como a base para a especificacdo
das abstracfes de alto nivel sobre os aspectos de QoS e multicast. Além disso, a utilizacao de
camadas para a especificacdo de servicos foi também identificada como um aspecto importante,
além de ser uma decorréncia natural da forma com que protocolos e servicos de comunicagao
existentes sdo comumente modelados.

O modelo baseia-se em um estilo arquitetural [54, 90] da faipes e filtro§13, 89]. Pipes
correspondem a representacao explicita da conexao entre componentes (filtros) que, por sua vez,
representam os elementos de processamento da implementacdo do servico. Pipes podem ser
ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto. Aos pipes serdo associadas as especificacdes de QoS que
serdo utilizadas para definir e regular a forma de comunicacéo entre os filtros que os utilizam.
Pipes que séo associados a especificacdes de QoS passam a ser denbdheidiafiged25,

24, 23].

Pipes também fornecerdo a abstracdo em relacdo aos mecanismos de implementagcédo dos
servigos utilizados para honrar os compromissos de QoS, que irdo depender do tipo de am-
biente em que a comunica¢do estara acontecendo e das préprias caracteristicas de qualidade
requisitadas. A estruturacdo em camadas serd utilizada como base para 0os mecanismos de abs-
tracao e reificacdo dos servicos, que permitirdo, respectivamente, a programacao em alto nivel
e as adaptacOes do servico. A Figura 1.1 ilustra a abstragdo de um MediaPipe (em N nivel
com sua estrutura (no nivik1) revelada.

3Na lingua portuguesa, a palavra “instancia” ndo apresenta o significado que tem sido a ela frequentemente
atribuido, referindo-se a “um individuo de uma populacdo ou classe” ou “um exemplo tomado de dentro de
um conjunto de possibilidades”. O verbo instanciar (e, consequentemente, o termo instanciagdo) nem mesmo
existe. Porém, dada freqiiéncia com que esse termo tem aparecido, principalmente em trabalhos na area de
orientacao a objetos, o autor julgou por bem privilegiar o entendimento ao invés de tentar utilizar outros termos
que poderiam até prejudicar leitores ja acostumados com esse tipo de jargéao.



L.4 UlydiilZaiadU Ud 1coC O

N-1

Figura1.1: Abstracao e reificacdo de MediaPipes: utilizando a recursividade do modelo.

As esferadA e B correspondem aos componentes (filtros) usuarios (de Njveé um ser-
vico de comunicagédo provido através do MediaRipAo revelar a estrutura dg, obtém-se a
visdo do nivel inferior{-1) que, nesse exemplo, contém dois MediaPipes verticais e dois ho-
rizontais, além dos componen®syY e Z. Todos esses elementos (componentes e MediaPipes)
sdo conjuntamente responsaveis pelo comportamento da abstracdo do MediaPipe Mo nivel
Cada um dos MediaPipes do niw{l pode ser entéo, recursivamente, estruturado de maneira
similar ao MediaPip€. Os mecanismos de adaptacdo dos servigos corresponderao aos meca-
nismos de criacdo, destruicdo e modificacéo (através da reificacdo e modificacao dos elementos
internos) de pipes e componentes.

Existe um numero consideravel de trabalhos em andamento cujo enfoque estd nos meca-
nismos de adaptacdo e programacdo de servicos nas areas de telecomunicacdes e redes de
computadores. Em geral, eles recaem em algumas categorias como as de redes inteligentes
(Intelligent Networks — IN) [71, 7], redes programaveis [80, 78, 79, 20, 137] ou redes ativas
[130, 129, 136, 135, 106]. Utilizando o modelo proposto, as diferencas entre essas categorias
serdo comparadas em termos dos elementos alvo das adaptacdes e da forma com que elas po-
dem ser efetuadas. Essa comparacao sera feita sob a luz das idéitexdedades deniveis
de meta servi¢cog’5, 8, 10, 30, 85, 127, 108]. Sob essa perspectiva, mecanismos aparentemente
incompativeis ou sem relacéo poderdo se mostrar, por vezes, complementares. Outros mecanis-
mos comuns em redes de comunicacdo (como sinalizacao e geréncia) também serdo analisados
sob a luz desse mesmo modelo, fornecendo uma visédo que, apesar de compativel com a tradi-
cional, apresenta-se um pouco diferente daguela normalmente utilizada na literatura.

1.4 Organizacéo da Tese

No Capitulo 2, o conceito de servico de comunicacéo e seu ciclo de vida serdo abordados.
Em especial, o significado do tratamento de informacdes em arquiteturas de comunicacao e o
impacto causado nos modelos de servigo serdo discutidos. Ao longo dessa discussao, alguns
trabalhos relacionados a modelagem e a adaptabilidade desses servigos serdo comentados.

O Capitulo 3 apresenta o modelo que corresponde a parte central desta tese. Define-se o
conceito de umambiente de oferecimento de servigmsno o de um conjunto de usuarios e
0s respectivos provedores, estruturados segundo um conjunto de regras basicas. A estrutura
interna de provedores é fornecida baseada na defini¢cdo dois tipos de provedpregedsres
de infra-estruturae osprovedores de acess€omponentes compostos também sao definidos
com base na idéia despaco® subespacasSobrepondo-se a esse conjunto de regras de estru-
turacao, servicos podem ser construidos, correspondengolagias virtuaigjue representam
as associacfes entre componentes. A idéia de adaptacdo de servigcos € definida com base na
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criacao, modificacdo ou destruicdo dessas topologiasries de servicos e meta servig#n

definidas de forma a caracterizar a atuagao dos diversos mecanismos de adaptacao sobre essa
abstracao. A adaptabilidade do servico é finalmente analisada tomando como base os elemen-
tos alvo da manipulacéo, seus responsaveis e 0 momento dentro do ciclo de vida em que essas
manipulacdes podem ocorrer.

Os elementos basicos e as mencionadas restricdes apresentadas no Capitulo 3 formam uma
espécie de “linguagem basica” para construcdo de servicos, a partir da qual estruturas pré-
montadas podem ser definidas para modelar necessidades comuns em servicos de comunicagao
(como a provisdo da QoS e a comunicacdo de grupo). Essas estruturas pré-montadas serao,
ao mesmo tempo, usudrias da linguagem basica e geradoras de linguagens mais especificas.
Sua definicdo correspondera a definicdo de frameworks, dois dos quais sdo apresentados nos
Capitulos 4 e 5.

O framework apresentado no Capitulo 4 modela, de uma forma genérica, o funcionamento
dos mecanismos de provisdo de QoS em sistemas de processamento e comunicacdo. Trata-se
de uma revisado e extensdo dos conceitos apresentados em [57] e [56]. Os principais pontos
gue mereceram consideravel atencao, e que diferiram da abordagem anteriormente apresentada
nesses trabalhos, dizem respeito a dois aspectos: (i) a representacao dos frameworks tornou-se
consideravelmente mais simples com a ado¢do de uma notagéo que provilegia o nivel concei-
tual e ndo apresenta mais os detalhes da implementacdo de patterns especificos dedicados a
adaptabilidade. Essa estratégia segue as idéias apresentadas por Fontoura [49, 48], embora a
notacédo utilizada n&o seja exatamente a mesma; (ii) os diversos mecanismos sao analizados sob
a luz do modelo definido no Capitulo 3, estabelecendo quais desses mecanismos podem ser
considerados meta servicos, sobre quais servicos eles atuam e de que forma o fazem.

O Capitulo 5 €, em varios aspectos, semelhante ao Capitulo 4. Trata-se de uma revisdo do
framework para tratamento de comunicacédo de grupo apresentado em [112, 111] nas mesmas
bases de generalidade que o anterior.

O Capitulo 6 é dedicado a uma avaliacdo geral deste trabalho. Entre outras coisas, 0S su-
cessos, fracassos e dificuldades serdo apontados. Varios pontos neste trabalho merecem uma
revisdo detalhada. Alguns deles podem se beneficiar de desenvolvimentos oriundos de outras
area de ciéncia da computacdo como as de aspectos formais e dos novos trabalhos que vém
sendo constantemente desenvolvidos na area de engenharia de software, principalmente sobre
arquiteturas de software e desenvolvimento de frameworks. Em varios pontos, o modelo do
Capitulo 3 pode ser considerado incompleto ou inadequado. Alguns deles, como ja& mencio-
nado na Secao 1.2, sdo propositadamente deixados em aberto como forma de generalidade do
modelo. Outros, porém, foram resultado das dificuldades encontradas para sua definicdo, mere-
cendo ser destacados como pontos em que esse modelo deve ser revisado. Por fim, procura-se
delinear como este trabalho pode ser continuado, ressaltando, principalmente, a necessidade de
desenvolvimento de casos uso que exercitem 0s conceitos apresentados e ajudem no processo
de refinamento continuo ao qual este modelo devera ser submetido.

1.5 Sumario

A sofisticacao das novas aplicac6es multimidia distribuidas que tém sido vislumbradas sugere o
alto grau de complexidade exigido dos servi¢cos de comunicacao e as dificuldades associados ao
projeto dessas aplicacdes. Grande parte das dificuldades consiste em oferecer servicos capazes
de manter as caracteristicas necessarias a toda a diversidade de tipos de fluxo.
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O grande ideal das operadoras de servigcos de comunicacao € projetar uma infra-estrutura
que permita tanto a integracédo da mais variada gama de diferentes servicos em um Unico siste-
ma de comunicag¢ao, como a criagcdo de um ambiente no qual esses mesmos servicos possam ser
rapida e facilmente criados, alterados e continuamente adaptados as novas necessidades e con-
dicdes. Porém, a variedade de requisitos e a rapidez dos avanc¢os tecnoldgicos tém sido grandes
empecilhos, especialmente quando a estratégia adotada consiste na procura de uma arquitetura
Unica, genérica o suficiente para acomodar os diversos servigos, utilizando-se como base ape-
nas a configuracéo de algumas opg¢des pré-definidas. Uma alternativa recentemente considerada
consiste na definicdo de modelos em que servicos podem ser dinamicamente programados ou
adaptados ao longo de seu ciclo de vida.

O presente trabalho visa propor um modelo que forne¢ca mecanismos (ou abstracdes) pa-
ra a representacao e programacao de aspectos de QoS e comunicacao de grupo (multicasting)
em servigos de comunicagdo multimidia. Tal modelo devera servir como base para a analise
e comparacdo de mecanismos de adaptacdo e programacao de servicos em redes de comuni-
cacao. A intencdo do modelo seré a de estabelecer uma base conceitual que tornara possivel o
desenvolvimento de outros modelos mais especificos. Consequentemente, o modelo sera pro-
positadamente incompleto demais para ser diretamente implementado, refletindo o fato de que
0 objetivo foi sempre o da generalidade, podendo, nesse sentido, ser considerado um “meta
modelo”.

Uma das principais caracteristicas do modelo é seu carater recursivo, baseado em um estilo
arquitetural da formaipes e filtros Pipes correspondem a representacdo explicita da conexao
entre componentes (filtros) que, por sua vez, representam os elementos de processamento da
implementac&o de um servigo. Aos pipes serdo associadas as especificacdes de QoS, passando
entdo a ser denominadbkediaPipes

MediaPipes também forneceréo a abstracdo em relacdo aos mecanismos de implementacao
dos servicos utilizados para honrar os compromissos de QoS, que irdo depender do tipo de
ambiente em que a comunicacédo estara acontecendo e das préprias caracteristicas de qualidade
requisitadas.

Este capitulo foi dedicado a apresentacédo das motivacdes, dos objetivos da tese e da estraté-
gia geral adotada. A estrutura geral da tese foi também apresentada, fornecendo uma viséo geral
dos passos que serdo seguidos nos proximos capitulos.



Capitulo

Servigcos de Comunicacao: Conceitos e Ciclo
de Vida

ENGENHARIA de Servicos de Telecomunicacdes [139, 138] € uma nova disciplina que

tem como principal objetivo tratar dos aspectos de especificacdo, projeto, implementacéo,
gerenciamento e validacao de servicos de telecomunicacdes e sua implantacdo sobre arquite-
turas de rede existentes e futuras. Um dos seus maiores desafios tem sido o de lidar com os
problemas, citados no Capitulo 1, de integracdo dos diferentes servicos e da necessidade de sua
rapida criacao e continua adaptacdo. Antes de passar diretamente aos aspectos do modelo que
constituem a parte central desta tese, o presente capitulo sera destinado a estabelecer uma visdo
mais precisa sobre o conceito de “servigco de comunicacao”. A importancia e o significado do
tratamento de informagdes em arquiteturas de comunicagéo e o impacto causado nos modelos
de servico serdo discutidos e, ao longo dessa discusséao, alguns trabalhos relacionados a modela-
gem e a adaptabilidade desses servicos serdo comentados. As diversas fases que, em geral, estdo
presentes no ciclo de vida de um servi¢o seréo apresentadas e o impacto da adaptabilidade so-
bre esse ciclo serd estudado. Dessa andlise, sera possivel obter subsidios para, posteriormente,
classificar os diversos mecanismos de adaptacdo e programacao presentes em varios trabalhos
encontrados na literatura. O relacionamento da disciplina de engenharia de servicos de teleco-
municacfes com a engenharia de software serd apontado, enfatizando-se o aspecto de como a
primeira pode fazer uso de técnicas de orientacdo a objetos, frameworks e estilos arquiteturais.

2.1 Servigos de Comunicacéo

O termo “servico de comunicacdo” tem sido utilizado para representar varios conceitos em
diferentes contextos. Em modelos hierarquicos como o OSI-RM [67], por exemplo, servigos
sdo vistos como as “facilidades” providas por uma camada a sua camada superior adjacente, em
geral descritos por primitivas e seus relacionamentos. As variagées de servicos que podem ser
obtidas restringem-se a alguns tipos predefinidos (como servi¢cos orientados ou ndo a conexao)
e a utilizacdo de alguns parametros. A tonica desses modelos ndo € a de fornecer servicos
sofisticados ou formas de acesso elaboradas. A interoperabilidade entre sistemas era a maior
preocupacao quando tais modelos foram inicialmente concebidos, e seu maior propésito foi o
de alavancar a producgéo de protocolos padronizados.

Mas o conceito de um servigo de comunicacdo tem, gradativamente, assumido novas di-

11
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mensdes. Ao contrario de uma visdo puramente tecnoldgica, operadoras tém passado a encarar
servigos sob um ponto de vista também comercial, relacionado-o ao fornecimento de “pacotes
de facilidades” na fronteira em que os consumidores “enxergam” o servico de comunicagao.
Nesse sentido, um servigco de comunicacao passa a ser entendido como uma forma de empa-
cotar e comercializar um conjunto de facilidades ou recursos de comunicacdo que pode ser
separadamente contratado por consumidbres.

A integracao de servicos sugerida pelos modelos das Redes Digitais de Servigos Integrados
de Faixa Estreita e de Faixa Larga (RDSI-FE [72] e RDSI-FL [70]) foi também uma das maiores
forcas de mudanca da visédo que se tinha de servicos de comunicacao. Além de listar e classifi-
car um grande namero de novos servicos, esses modelos destacaram a necessidade da separagao
da infra-estrutura de comunicacéo fornecida pelos niveis inferiores da arquitetura (que séo parte
da Rede Digital Integrada — RDI) dos servi¢cos providos diretamente aos consumidores. Esses
servicos de nivel mais alto passariam entdo a ser os alvos de novos modelos de servico, po-
dendo ser fornecidos, competitivamente, por varias empresas. Tais modelos de servigo seriam
desenvolvidos tomando por base a existéncia de uma arquitetura na qual a infra-estrutura basica
de comunicacédo (a RDI) é vista como uma plataforma distribuida sobre a qual servicos de mais
alto nivel podem ser instalados e operados [6].

Com as pesquisas nas areas de redes programaveis e redes ativas, a visdo da separacao entre
servicos de nivel inferior e superior passa a sofrer novas modificacées. Em primeiro lugar,
novas formas mais dindmicas com que 0s servicos sao criados comecaram a Sser propostas.
Além disso, a propria infra-estrutura de comunicacao passou a ser vista como alvo de possiveis
modificacdes ou adi¢cdes de novos servigcos. Em outras palavras, nessas novas propostas, a infra-
estrutura basica de comunicacéo tem se tornado uma plataforma distribuida de uso mais geral,
sobre a qual servigcos de qualquer nivel podem ser adicionados.

2.1.1 Uma Perspectiva Histérica do Tratamento de Informacées em Arquiteturas
de Comunicacao

A evolucéo da infra-estrutura de redes de comunicacao pode ser analisada sob o ponto de vista
do tipo de informacé&o que € processada pelos seus equipamentos e da facilidade com que essas
informagdes podem ser inseridas, removidas ou alteradas. Nessa perspectiva, pode-se entender
o funcionamento de um sistema de comunicagédo sob o prisma dbéaseale informacdes
distribuidaque regula e auxilia no funcionamento de todo o sistema.

O primeiro tipo de informacdo amplamente utilizado e manipulado nessa base de infor-
magcdes foi o deonectividade O sistema telefdnico, que foi certamente o primeiro a experi-
mentar esse tipo de modificacdo, passou da era do chaveamento manual para a era das chaves
eletro-mecanicas, seguidas dos comutadores eletronicos até, por fim, atingir o estagio das cen-
trais computadorizadas. Do ponto de vista da informacao, essas mudancas podem ser encaradas
como a transi¢cado de um tipo de informacéo “pesada” (na qual as alteracbes sao feitas de uma
forma manual ou “fisica”) para um tipo de um informacédo mais “leve” (ou “légica”, na qual a
conectividade é representada, alterada ou controlada de maneira facil e automaética).

A introducao de sistemas computacionais nos ambientes de redes de comunicacao , além de
proporcionar a modificacdo de algumas informacdes, tornando-as mais leves, também permitiu

1A distingdo entre os termos “servico” e “facilidade” é bastante ténue ja que facilidades podem também ser outros
servicos [132]. Como algumas arquiteturas (como a IN [71], p. ex.) ndo sdo muito enféticas nessa distin¢ao,
no presente trabalho ambos os termos serdo utilizados indistintamente, com o0 mesmo sentido.
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a introducao de novos tipos de informacédo na base. O exemplo classico advém da introducao
das bases de informacéao de geréncia. O crescimento da complexidade das redes de comunicagéo
fez com que as operadoras procurassem formas mais eficazes de gerenciamento e ferramentas
gue auxiliassem nas suas tarefas corriqueiras de operacdo. Arquiteturas de gerenciamento co-
mo ITU-T TMN (Telecommunications Management Architecture) [73] surgiram propondo a
criacado de novomodelos de informacague deveriam fornecer uma representacao dos recur-

sos da rede para os propdésitos de monitoramento, controle e gerenciamento. Essas informacdes
passariam entdo a se tornar disponiveis na base de informacdes distribuida das redes de comu-
nicacao.

A base de informacdes distribuida passaria a conter entdo um conjunto de informacdes de
conectividade, configuracéo, estado dos dispositivos e recursos, etc. E importante notar que a
distingdo entre informacdes pesadas e leves continuava a existir, a exemplo das informagdes
sobre quais equipamentos estédo ligados a uma determinada porta de um comutador ou da to-
pologia de uma rede, que sao informacdes que s6 sdo alteradas quando mudancas fisicas sédo
efetuadas, sendo, por assim dizer, informacdes pesadas. Outras informacdes de configuracao
gue podem ser dinamicamente alteradas pelos operadores, como, por exemplo, 0 nimero maxi-
mo de conexdes a serem aceitas em um determinado enlace, podem ser consideradas leves.

A introducéo de poder computacional nas redes de comunicacéo viria ainda a proporcionar
novas modificagdes. A integragéo de servigos proposta nas RDSI-FE e RDSI-FL destacava a
necessidade da separacao da infra-estrutura de comunicacao fornecida pelos niveis inferiores
da arquitetura dos servicos de nivel mais alto, que passariam entdo a ser os alvos dos novos
modelos de servico. Paralelamente, operadoras de servicos em conjunto com os 0rgaos de pa-
dronizagdo internacional definiriam e=des inteligentegintelligent Networks — INs) [71],
que surgem criando um ambiente para a rapida introdu¢é@o de novos servi¢os nas redes de co-
municacao (visando principalmente as redes de telefonia).

Assim como as RDSIs, as INs (e suas precursoras, como 0s servicos 800) também eram
baseadas na divisdo entre os servicos de nivel inferior e servicos superiores. Servicos provi-
dos em niveis mais altos da arquitetura seriam introduzidos com o auxitiasgs de dados
utilizadas para armazenar programas e informacdes, cujo acesso seria ativado sempre que nu-
meros pré-definidos fossem discados pelos usuarios. Novamente, a flexibilidade aparece atada
ao conceito de se fornecer bases de informacéo capazes de tornar disponivel certos tipos de
informacé&o durante a operacéo, além de, ao mesmo tempo, tornar essas informacdes mais leves
no que concerne sua manipulacdo ou alteracao.

A evolucao dos servicos e, por conseguinte, o crescente volume e complexidade das infor-
magcdes contidas na base informacéo criaram a necessidade de novos modelos e ferramentas
para criagdo e manutencgéo dos servigos. A tarefa de se construir e manter a base de informagao
atualizada tem se tornado uma espécie de atividade relacionada a programacao ou construcéo de
sistemas distribuidos. Novos esforcos conTdNdA (Telecommunications Information Networ-
king Architecture)6] surgiram com o propoésito de construir um modelo de referéncia para a
construcdo de servicos de telecomunicacdes baseado em avancos oriundos da area de progra-
macao distribuida e orientada a objetos — como os modelos ODP (Open Distributed Proces-
sing) [69] do ITU-T e 0o CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [97] do OMG.

Na mesma direcao, Binding Model[80] define a base conceitual para criacdo de servicos de
comunicacao utilizando o conceito de “binding”. O terbinding refere-se a associacado de

um conjunto de recursos ou dispositivos de rede e equipamentos de usuarios a um ou mais pro-
tocolos de transporte e a servigos de geréncia desses recursos. Para efetuar essa associacéo,
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o modelo define a utilizacdo de urhase de informacdes distribuidienominaddinding In-

terface Base (BIB3obre a qual os mecanismos de associacao deverao operar. Os mecanismos
de manipulagcédo das informacdes nessa base deverdao permitir a programacao dos servigos, e
a plataforma utilizada devera ser um ambiente distribuido e orientado a objetos como aquele
definido pelo CORBA.

Todo esse conjunto de esforcos para transformar e encarar sistemas de comunicacdo como
palataformas de desenvolvimento e programacéo de servicos deu origem ao termo “redes pro-
gramaveis” [79, 17]. A principal caracteristica dos trabalhos que se enquadram nessa linha é o
de propor o fornecimento de um modelo que, acompanhado de um conjunto minimo de interfa-
ces simples implementadas nos equipamentos que compdem a redéatatoarpa distribuida
de servicoy permitem a programacao distribuida dos servicos. Essas interfaces oferecem, entre
outras coisas, 0 acesso aos recursos internos de cada equipamento e a modelagem das bases de
informacao necessarias para a constru¢cdes dos servicos.

Uma estratégia que pode ser considerada ainda mais agressiva foi adotada pelos grupos que
propdem a construcao dedes ativa$130]. A idéia basica pode ser considerada como a mesma
das redes programaveis, porém, levada as Ultimas consequéncias. Nesses trabalhos, o proprio
codigo da implementacao dos protocolos internos da rede passa a se tornar uma informacéo dis-
ponivel na base de informac¢des, podendo ser alterada, inserida e manipulada tanto por usuarios
como pela operadora durante a fase de operacdo. A rede como um todo passa a ser vista como
uma espécie de “maquina computacional de uiso geral”. Dessa forma, redes ativas permitirdo
que os equipamentos da rede, vistos como uma plataforma distribuida, executem procedimentos
injetados em seus nds ao longo da operacdo do servico. No casos mais extremos, pacotes con-
vencionais serao substituidos por fragmentos de cédigo (e informacdes), que serdo executados
a cada n6 de rede do caminho em que passarem. Consequentemente, do ponto de vista de infor-
macéo, entidades de protocolo podem passar a ser informagdes extremamente leves, colocadas,
retiradas ou alteradas na base de informagdes a cada fragmento que trafega pela rede.

Em resumo, a introducao de adaptabilidade em redes de comunicagédo pode ser associada
aos avancos na capacidade de processamento de informacdes dos equipamentos utilizados nes-
ses sistemas. Nao apenas novos tipos de informacéo foram introduzidos, como informacdes
tornaram-se mais leves. Até mesmo informacdes como a topologia da rede que sempre foram
tradicionalmente pesadas, comecaram a se tornar leves nas denomgdedasrtuaig§16, 18].

Em outras arquiteturas a propria implementacao das pilhas de protocolo e sua configuracdo tem
sido transformada em um tipo de informac&o adaptavel. E claro que, quanto mais informacdes
pesadas sao tornadas leves, méia gama de servi¢os que pode ser dinamicamente modificada
ou adicionada.

Mas essa flexibilidade, consequéncia da transformacéo e introducdo de informacdes leves
e 0 dos respectivos mecanismos de alteracdo ou criacdo, ndo é obtida sem um preco. Quanto
mais flexivel € o modelo, mais complexa é a tarefa de manter a base de informacdes, principal-
mente quando se consideram aspectos como seguranca. A diversidade de mecanismos também
€ um ponto de complexidade a se considerar, fazendo surgir perguntas sobre a possibilidade de
coexisténcia dos diversos modelos e sua compatibilidade.

Um dos propositos desta tese é tornar mais clara a forma de atuacdo dos mecanismos de
adaptacéo de forma a determinar em que casos eles podem ser utilizados conjuntamente, isto €,
em que casos eles sdo incompativeis ou complementares. Com esse proposito, a Secéo 2.2 sera
dedicada a uma analise do ciclo de vida dos servi¢cos e de que forma a capacidade de adaptacéo,
em suas diferentes formas, atuam.
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2.2 Ciclo de Vida de Servigos de Comunicacao

Ociclo de vida de um servico (Service Life Cycle — S&Gin modelo que inclui todas as fases

de um servico, desde de sua concepcao inicial, passando por todo o processo de implantacéo e
utilizacdo até o momento em que ele é retirado do sistema. Um SLC define, para cada fase, o
conjunto de suas atividades e de que forma elas devem ser realizadas [44]. A especificacdo de
um ciclo de vida também pode ser utilizada como uma especificacdo de requisitos de alto nivel
para construcao de ferramentas automatizadas ou de auxilio a criacdo de servicos, plataformas
de execucao, ferramentas de instalacao, etc. Nesta secéo, as diversas fases que, em geral, estdo
presentes no ciclo de vida de um servico serdo apresergagianpacto da adaptabilidade sobre

esse ciclo sera estudado. Dessa analise, sera possivel obter subsidios para, posteriormente,
classificar os diversos mecanismos de adaptacao e programacao de servicos.

2.2.1 Ciclo de Vida Tradicional

Qualquer SLC contera, invariavelmente, aspectos técnicos (relacionados ao projeto, instalacao,
operacdo, manutencdo, acesso de usuarios, seguranca dos servicos, etc.) e aspectos adminis-
trativos (relacionados ao estabelecimento e possivel rompimento de um contrato de utilizacéao
dos servicos entre o consumidor e a operadora do servi¢o). Essa diferenciacéo se refletira di-
retamente na definicdo dos “personagens” encontrados em um ambiente de oferecimento de
servicos e suas responsabilidades em relacdo as fases do ciclo. Um cenario genérico de ofereci-
mento de servi¢os, baseado em uma simplificacdo do modelo apresentado em [44], encontra-se
ilustrado na Figura 2.1.

Usuario

Consumidor

Provedor do Servigo

Projetista do Servigo
Figura 2.1: Cenério de oferecimento de servigos.

Usuéariose provedorde servi¢co sdo entidades relacionadas aos aspectos técnicos do servico,
correspondendo aos conceitos usuais utilizados em arquiteturas como o OSI-RM [67]. Mais
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voltados a aspectos administrativesnsumidoresepresentam as entidades ou organizacdes

que sdo responsaveis pelantratacaoou assinaturd do servico junto asperadoras fambém
conhecidas comprestadorasyle servicog. Essas, por sua vez, sdo as responsaveis por toda a
administracdo do servico, incluindo sua instalacdo, operacdo e manutenc¢ao, sendo, portanto, as
representantes do servico perante consumidBregetistaé uma designacao genérica atribuida

a entidade ou organizacao responsavel pela construcdo do servi¢co (que pode incluir a analise,
0 projeto, a implementacéao e o teste de componentes desse servigo). As fases de um SLC tra-
dicional e as responsabilidades de projetistas, operadores, consumidores, usudrios e provedores
podem ser visualizadas na Figura 2.2.

Anélise
Projeto o
Construcgéo Projetista
Implementacéo
Testes
Instalagao
Implantacéo Operador
Ativacdo

Assinatura |Consumidor e Operador

Acesso

Operagao Interagéo Usuéario e Provedor

Saida

Cancelamento [Consumidor e Operador

Desativacéo
Retirada Operador
Remocéo

Figura 2.2: Exemplo de ciclo de vida de servicos.

E facil distinguir os responséaveis em cada uma dessa fases em um ambiente tradicional ja
que as funcdes sdo facilmente visualizadas. Projetistas limitam-se as fases de construcéo; ope-
radores trabalham na implantacdo e retirada de servigos, além de atenderem a consumidores
(quando o servico ja esta disponivel para operacao) de forma a estabelecer ou cancelar contra-
tos de fornecimento de servicos. A utilizacdo do servi¢co propriamente dita é feita por meio da
interacdo entre usuarios e provedor. As fases de acesso, interacdo e saida podem correspon-
der, por exemplo, a sinalizacdo para estabelecimento de uma conex&o, troca de informacéo e
sinalizagdo para rompimento da conexao, respectivamente.

2.2.2 O Impacto da Adaptabilidade

Em servicos de comunicacao tradicionais, consumidores permaneciam completamente alheios
as tarefas associadas a projetistas e operadoras. Mas, com a introducéo de redes programaveis
[80] e redes ativas [130], as responsabilidades comecam a se alterar. A separacdo das fases
do SLC torna-se menos 6bvia dado que a construcao e alteracdo dos servigcos pode ser feita de

2Em alguns trabalhos (como [44] p. ex.), o termo “provedor” é utilizado tanto para se referir ao que se conven-
cionou aqui chamar de “operador” (ou “prestador”), como para o provedor em si, sendo a distin¢éo feita pelo
contexto em que o termo é uitlizado. Para evitar confus@es, preferiu-se utilizar termos distintos. O mesmo
comentario € valido para os termos “usuario” e “consumidor”.
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forma dindmica. Uma das caracteristicas desses ambientes é justamente o fato de que consumi-
dores assumem, ainda que parcialmente, as atividades de operadores e projetistas. E claro que
nao serdo os consumidores finais das aplicacées que deverdo assumir essas responsabilidades,
mas sim os desenvolvedores, que serdo 0s responsaveis por construir os aplicacées usuarias do
sistema de comunicacdo. Nesse sentido, esses desenvolvedores sdo também parte da entidade a
gue convencionou-se chamar de consumidor.

Os consumidores dos servi¢cos passam entdo, de certa forma, a participantes do processo
de evolugéo da infra-estrutura dos servigos de comunicacdo. A complexidade desse processo
poderd se tornar um empecilho se ele néo estiver apoiado em um modelo adequado, que integre
as duas visfes (programacao de aplicacGes e implementacao de servicos) [24]. Varios traba-
Ihos tém enfocado a forma com que servicos de comunicacdo sao desenvolvidos, operados e
mantidos. A estratégia adotada no presente trabalho inclui, como ponto de partida, a utilizacéo
de frameworkspara a modelagem de servigos de comunicacéo [57, 112], como anteriormente
mencionado. O planejamento das adaptacdes através da construcéo de frameworks modifica o
ciclo de vida dos servicos tanto nas fases de construcdo como de operacdo, permitindo formas
de adaptacéao estaticas e dinamicas.

2.3 Frameworks: Planejando Adaptacdes

N&ao é de se surpreender que a tecnologia de orientacdo a objetos (OO) tenha sido uma das
mais utilizadas nos trabalhos que tratam da modelagem de servigos de comunicacdo adaptaveis.
Os problemas de reuso de software e adaptabilidade de servicos sdo de fato problemas simila-
res. Em se tratando especificamente de adaptabilidade, o estfrdméa/orkd104, 105] tem
merecido a atencdo de um numero cada vez maior de pesquisadores.

Um framework,como ja mencionado no Capitulo 1, difere de uma aplicacao pelo fato de
gue algumas de suas partes (denomingdasos de flexibilizac&ou hot-spot3¥ sdo proposita-
damente deixadas incompletas ou marcadas como “sujeitas a variacfes”. Através do respecti-
Vo preenchimento dessas “lacunas” ou de modificacdes nos pontos marcados, pode-se obter a
adaptabilidade do servico. O momento dentro do ciclo de vida de um servigo em que hot-spots
sdo completados determina o seu grau de dinamismo. Os hot-spots complementados nas fa-
ses de construcdo dao origem a servicos especificos que, por sua vez, ainda podem apresentar
hot-spots a serem complementados, modificados ou estendidos em tempo de operacao.

Uma definicdo mais concreta de um framework, apresentada por Fontoura et al. [49, 48],
afirma que um framework é uma aplicacdo que contém uma ou mais funcdes variaveis ou
funcBes de extensdo. Unfiancdo variavelé uma funcéo cujo cédigo (implementacéo) nao
é fornecido ou, alternativamente, quando fornecido, pode ser trocado no momento da instan-
ciacdo ou execucdo de uma aplicacao especifica (derivada do framework). Por outro lado, ao
contrario das funcdes variaveis, que sao imprescindiveis dentro da logica da aplicacdo, uma
funcdo de extensdé uma porcdo de codigo que pode ser opcionalmente adicionada a uma
aplicacéo.

Na visdo de Fontoura, ao associar-se hot-spots a funcdes, cobre-se boa parte das situacoes
de adaptabilidade. Nessa visao, hot-spots estdo estritamente associados a operacdes ou funcoes,
ou ainda, no caso de ambientes OO, a métodos.

O usuéario de um framework € um projetista de uma aplicacdo, que completara os hot-spots
de forma a gerar essa aplicacdo segundo requisitos especificos. Assim, um framework pode ser
considerado como um modelo de uma familia de aplicacfes (no caso especifico deste trabalho,
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de uma familia de servicos). O ato de produzir uma aplicacdo especifica a partir de um fra-
mework durante as fases de construcdo é denomiingtinciacédo do frameworkiHot-spots

podem, como j& mencionado, também ser modificados ou estendidos em tempo de operacéo,
através de procedimentos aqui denominadosaidiguracdoou adaptacao A pura instan-

ciacdo de um framework pode ser relacionada as formas mais tradicionais de reuso de cédigo e
projeto, enquanto que adaptacfes podem ser associadas as formas mais dinamicas de evolucdo
de servigos.

2.3.1 Questdes de Projeto de Frameworks

Um dos obstaculos a utilizacdo de frameworks tem sido a falta de uma notacdo adequada para
a representacao explicita de hot-spots. Durante a constru¢cdo de um framework, projetistas
deverdo estar atentos a especificacdo de uma série de aspectos tais como: (i) de que forma um
projetista de uma aplicacdo especifica ird reconhecer os pontos que devem ser completados ou
estendidos; (ii) qual devera ser o processo de instanciacéo ou configuracao desses pontos e suas
restricdes; e (iii) em que ponto do ciclo de vida esses hot-spots deverao ser completados.

Em geral, as atuais notacdes de projeto ndo oferecem suporte a representacdo explicita des-
ses aspectos. Além disso, varias notacdes amplamente utilizadas, como UML [109] (em sua
forma béasica), ndo propdem diferencas de notacao que refletem o nivel de abstracdo em que um
projetista esteja trabalhando [51]. Em outras palavras, a mesma notacao deve ser supostamente
utilizada na fase inicial do projeto (na qual as questdes conceituais estdo em primeiro plano),
nas fases intermediarias (nas quais o projeto é refinado de forma a apresentar decisées de cunho
mais especifico) e nas fases finais (nas quais a implementacéo ja se torna o foco principal e
O projetista ja esta, em geral, envolvido com uma série de questdes tecnoldgicas incluindo a
linguagem de programacéo a ser utilizada).

Esses dois fatores (a falta de uma representacéo explicita e de uma separacao dos niveis de
abstracdo) fazem com que a modelagem e representacdo de frameworks se tornem desnecessa-
riamente mais complexas do que o necessario. A forma que tem sido frequentemente utilizada
para a modelagem de frameworks, e que evidencia ambos os problemas, é a utilizacdo de de-
sign patterns especificos para a modelagem dos pontos de flexibilizagdo. Os patterator
e strategy[53], por exemplo, sdo dois patterns especificamente projetados para a solucédo de
determinadas situacfes de adaptabilidade. A utilizacdo desse tipo de modelagem leva, porém,
a diagramas complexos, onde os pontos de flexibilizacdo estdo, em geral, encobertos. Apesar
disso, supBe-se de um usuério do framework a capacidade reconhecer os patterns inseridos nes-
se tipo de diagrama e, consequentemente, de distinguir os hot-spots e a forma como eles devem
ser instanciados ou configurados.

E facil observar que a utilizagcdo desses patterns esta muito mais voltada a forma com que
0s hot-spots estdo sendo implementados do que com a questdo mais conceitual de apontar hot-
spots e sua fun¢ao dentro da modelagem da aplicacdo. Seria, provavelmente, mais interessante
que, em um nivel de abstracdo mais alto, o framework trouxesse simplesmente a informacéo
conceitual, o que permitiria a um usuario reconhecer, acompanhar e determinar, de forma mais
direta, como esses hot-spots foram implementados nos niveis mais baixos e, consequentemente,
como eles devem ser completados.

Felizmente, a UML fornece mecanismos para a introducao de novos elementos na notagéo a
partir dos elementos ja existentes, tratando-se, na realidade, de uma linguagem extensivel [110].
Essa capacidade motivou estratégias como as apresentadas em [48] e [40], nas quais extensdes
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sao definidas de forma a melhorar a representagédo dos conceitos ligados a frameworks. Em
particular, em [48], extensdes sao feitas de forma a representar hot-spots associados a fungdes
(e suas caracteristicas) em um nivel conceitual.

2.3.2 Instanciacdo e Adaptacdo de Frameworks: Criacdo de Novos Servigcos

Apos as fases de modelagem e projeto de um framework, o projetista estara, supostamente, de
posse de uma descri¢cdo de alto nivel, na qual hot-spots estarao diretamente representados, e
descri¢cdes de nivel mais baixo, nas quais algumas decisdes de projeto sobre como esses hot-
spots serdo realizados estardo documentadas. E chegado o momento da implementacao, cujo
resultado sera o codigo e a documentacédo final sobre a forma de instanciacédo e configuracao
desse framework.

Fontoura defende a utilizacdo de métodos assistidos por ferramentas automatizadas nesse
processo, propondo e descrevendo um conjunto de utensilios que deverdo auxiliar, de forma
conjugada, na geracgao de codigo e documentacao (pelos projetistas do frameworks) e na instan-
ciacdo de aplicacdes pelos seus usuarios [48]. O projetista do framework fara uso, em primeiro
lugar, de umderramenta de geracéo de codigpie € responsavel pelo mapeamento das de-
finicbes dos hot-spots em construgcdes de uma linguagem de programacgédo. Esse mapeamento
é baseado em algumas informacdes sobre um modelo de implementacao fornecido pelo pro-
jetista. Adicionalmente, umierramenta de documentac&outilizada para gerar a descricao
de um processo para a instanciacdo do framework, que representa um diagrama ou “mapa de
passos validos” a ser seguido durante a instanciacdo. Durante a fase de instanciacdo, um usua-
rio do framework fara uso de unfarramenta de instancia¢&oque “executara” o diagrama
gerado pela ferramenta de documentacéo e interagira com esse usuario guiando-o e solicitando
as complementacfes ou adaptacdes que se facam necessarias.

Essa descricao fornece um exemplo de um possivel processo para as fases de construcao
de um SLC, que pode ser tomado como um ponto de partida para a revisdo do ciclo de vida
de servicos adaptaveis. A introducdo da fase de instanciacdo fornece um primeiro ponto de
adaptabilidade. Porém, trata-se de uma forma ainda estética, ligada ao reuso de cédigo e projeto
do servigco. Apesar de definir mecanismos para a especificacdo de hot-spots dinamicos em sua
linguagem de projeto, Fontoura deixa para trabalhos futuros a forma com que tais construcdes
e as respectivas ferramentas deverdo ser implementadas.

Além disso, a maior parte dos trabalhos sobre frameworks orientados a objetos estd comple-
tamente baseado em um modelo conceitual de “objeto” como sendo definido por sua interface
que, por sua vez, € definida por um conjunto de operacdes. Essas operacdes (ou métodos) sdo
ativadas através de mensagens enviadas de um objeto a outro, representando solicitacées de exe-
cucao, parametros e respostas. A implementacdo dos métodos €, em geral, tomada como o alvo
principal da definicdo de hot-spots. Porém, segundo o modelo definido no presente trabalho,
o tipo de comunicacgao envolvido na chamada de opera¢cdes entre objetos corresponde a ape-
nas um dos tipos de servi¢os que serdo considerados, denominselvige de comunicagao
implicita, discutido com maiores detalhes no Capitulo 3.

Na realidade, a forma de cooperacao entre objetos pode dar origem a outras opcdes de
comunicacao que, dependendo da natureza do problema sendo considerado, podem ser mais
convenientes em termos de modelagem. Da mesma forma com que operacfes podem ser alvos

3Fontoura também descreve uma forma alternativa de instanciacéo baseada na criag&o de linguagens especificas
de dominio, cuja prépria sintaxe serve de guia para a instanciagédo do framework [48].
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da definicdo de hot-spots, os relacionamentos entre componentes também oferecem potencial
para a especificacdo de pontos de flexibilidade. Esse sera o assunto da proxima sec¢ao.

2.4 Estilos de Arquitetura e de Cooperacéao

A especificacdo da cooperacdo entre componentes da origem, em geral, a um vocabulario rico,
qgue pode ser aproveitado pelos projetistas de sistemas, e que, apesar de poder ser tdo simples
quanto chamadas de procedimentos ou variaveis compartilhadas, frequentemente esta associado
a formas complexas de comunicagéo e coordenagéo [54].

Em aplicacdes baseadas pipes e filtrod13], por exemplo, um sistema € visto como: (i)
um conjunto de componentes (filtros) que processam informacdes e (i) um conjunto de co-
nexdes (pipes) entre esses componentes. Exemplos de aplicacdes que podem seguir esse tipo
de arquitetura incluem compiladores, sistemas de processamento de sinais e, de forma parti-
cularmente interessante, arquiteturas de protocolos de comunicacdo. A caracteristica comum
dessas aplicacfes € a naturalidade com que suas funcdes sao estruturadas através de um con-
junto de subatividades independentes, processadas sequencialmente ou em paralelo de acordo
com algum grafo de precedéncias. Cada filtro é responsavel por uma subatividade especifica
(por exemplo, o analisador Iéxico de um compilador ou uma entidade de protocolo de uma ca-
mada) da aplicagéo. Filtros ndo interagem entre si nem tem conhecimento uns dos outros; suas
interfaces permitem apenas o recebimento e envio explicito de dados nos pipes de entrada e
saida, respectivamente. Pipes podem definir ou restringir os tipos de dados das mensagens que
transportam. Sistemas baseados em pipes e filtros podem diminuir o grau de acoplamento entre
0s componentes e facilitar mecanismos de configuracao [89].

Assim como os hot-spot ligados a operagc6es ou métodos, 0s aspectos de cooperacao ou rela-
cionamento entre componentes também devem ser representados de forma conceitual nos niveis
mais abstratos da modelagem de um framework. Eles s&o, em geral, representados por meio das
diferentes formas de associacéo definidas entre classes e objetos — geralmente representadas
pelas linhas que interconectam as entidades dos diagramas nas nota¢cdes mais comuns. Mas o
mapeamento entre essas associa¢cdes em abstracdes de nivel mais baixo parece ndo ser sempre
muito simples. Grande parte da elegancia e simplicidade, que é obtida da simples especificacéo
de linhas, setas e anotacdes, pode ser perdida quando torna-se necessario especificar esses rela-
cionamentos por intermédio de patterns, por exemplo. Em um projeto no qual relacionamentos
devam ser refinados em cooperacdes do tipo pipes e filtros, diagramas desnecessariamente com-
plicados serdo gerados se uma notag¢éo mais concisa nao for adotada. Monroe et al. [90] discute
essa dificuldade defendendo a utilizagcdo de um conceito denominadtide

O conceito de estilo pode ser atribuido a uma generalizacéo e aprofundamento da idéia de
arquitetura de softwareyriginados, principalmente, nos trabalhos realizados na Escola de Cién-
cia da Computacéo da Universidade de Carnegie Mellon [90, 2, 54, 55]. A nocédo de arquitetura
esta baseada na idéia de fornecer uma estrutura geral dos elementos que compdem um sistema
e estabelecer os relacionamentos entre esses elementos. A idétdatirge como uma ge-
neralizacdo desse conceito, no sentido de que estruturacdes comuns, que se repetem em varios
sistemas, podem ser desenvolvidas e utilizadas como base para definir todo um vocabulario,
conjunto de regras, propriedades, etc. que sdo inerentes a essa estrutura e poderao facilitar o de-
senvolvimento de sistemas que dela se utilizem. Um exemplo de estilo, que pode ser chamado
deestilo arquitetural é o das arquiteturas em camadas. Ao descrever um sistema como sendo
em camadas (ou hierarquico), uma série de consideracdes sobre estrutura, servicos e interfaces
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ja sdo automaticamente inferidas pelos projetistas, que passam a se beneficiar de um vocabulario
conhecido sem a necessidade de especificar uma série de detalhes que, provavelmente, seriam
imprescindiveis em uma arquitetura arbitréria.

Estilos sdo, em muitos aspectos, similares a patterns. A principal diferenca parece vir do
fato de que estilos sugerem o encapsulamento total de sua estrutura interna. Uma vez definido,
um estilo prové uma série de recursos, nota¢des (de fato uma linguagem) que pode ser utilizada
de forma transparente. Além disso, estilos definem as propriedades da arquitetura ao invés da
forma com que ela deve ser implementada. No caso de pipes e filtros, por exemplo, o estilo
determina apenas que filtros séo interconectados por pipes pelagosagsque podem ser de
entrada ou de saida. Em [90], cinco patterns diferentes sdo propostos para a realizacao desse
estilo. Nesse sentido, estilos podem ser considerados como uma forma de descricdo de mais
alto nivel e que, no que diz respeito ao aspecto da adaptabilidade, podem sofrer adaptacées em
sua implementagéo.

Monroe et al. [90] cita varios exemplos de estilos como os de sistemas cliente-servidor,
pipelines, pipes e filtros e RTP/C. Nenhuma forma de classificacdo € dada em relacdo esses
estilos, sendo todos considerados estilos arquiteturais. No entanto, é facil observar que alguns
desses estilos determinam aspectos completamente diferentes de outros. O exemplo mais 6bvio
surge ao se comparar os estilos de camadas com o de pipes e filtros. Torna-se claro que eles
definem aspectos completamente ortogonais quando se percebe que é perfeitamente viavel (e
atil) aidéia de se ter uma arquitetura na qual as entidades de cada camada correspondem a filtros
que, por sua vez, se comunicam com as entidades das camadas adjacentes através de pipes.

O que parece estar encolmeéto fato de qualguns estilos privilegiam o aspecto da manei-
ra com que a divisdo em partes ou subsistemas é efetuada; ja outros estilos enfocam a forma
de cooperacao entre as partes. No presente trabalho, essas duas categoriais de estilos seréo
denominadas, respectivamenteggdélos arquiteturai® estilos de cooperacadestilos de coo-
peracao fornecerdo a base para a definicdo de aspectos especificos relacionados a comunicacao
entre componentes de uma arquitetura.

2.5 Conclusoes

A importancia e o significado do tratamento de informacdes em arquiteturas de comunicacao
froram apresentadoe a evolucdo da infra-estrutura de redes de comunicacdo pdde ser anali-
sada sob o ponto de vista do tipo de informacdo que € processada pelos seus equipamentos e
da facilidade com que essas informac¢des podem ser inseridas, removidas ou alteradas. Nessa
perspectiva, observou-se o funcionamento de um sistema de comunicac¢ao sob o prisma de uma
base de informac@es distribuidge regula e auxilia no funcionamento de todo o sistema. A
tarefa de se construir e manter a base de informacao atualizada tem se tornado uma espécie de
atividade relacionada a programacéao ou construcao de sistemas distribuidos. O proprio cédigo
da implementacao dos protocolos tem se tornado disponivel na base de informag¢des, podendo
ser alterado, inserido e manipulado tanto por usuarios como pela operadora durante a fase de
operacao.

Mas essa flexibilidade, conseqiiéncia da transformacéo e introducéo de informacdes leves e
o dos respectivos mecanismos de alteracao ou criacao, hao € obtida sem um preco. Quanto mais
flexivel € o modelo, mais complexa € a tarefa de manter a base de informacgdes. A diversidade
de mecanismos também é um ponto de complexidade a se considerar, fazendo surgir perguntas
sobre a possibilidade de coexisténcia dos diversos modelos e sua compatibilidade.
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O primeiro ponto, levantado no presente capitulo, que podera ser utilizado como base para
a comparacgao entre os mecanismos de adaptabilidade de servicos, surge da observacéo sobre a
forma com que ele pode se inserir ou modificar o ciclo de vida de um servigco. A separacao das
fases desse ciclo torna-se menos 6bvia dado que a construcao e alteracdo dos servi¢cos pode ser
feita de forma dindmica. Uma das caracteristicas desses ambientes é justamente o fato de que
consumidores assumem, ainda que parcialmente, as atividades de operadores e projetistas. O
exato efeito da adaptabilidade sobre essas fases podera ser compreendido a partir da modelagem
da estrutura de um servigo, que sera apresentada nos proximos capitulos. Ja tornou-se claro,
porém que o planejamento das adaptacdes através da construcao de frameworks modifica o
ciclo de vida dos servicos tanto nas fases de construcdo como de operacdo, permitindo formas
de adaptacédo estaticas e dinamicas.



Capitulo

Meta Modelo para Servicos e Aplicacoes

A VISAO do funcionamento de um sistema de comunicacéo sob o prisma de uma base de
informacdes distribuida sugere que os elementos de um servi¢co podem ser encarados co-
mo pecas de um “quebra-cabecas”, a ser montado conforme as restricbes basicas estabelecidas
pelos seus “encaixes”. As pecas correspondem a unidades de informacédo, que podem estar
disponiveis na base de informac¢des para permitir a adaptabilidade do servico. Os encaixes cor-
respondem as restricdes que permitem a construcao de servicos validos. A partir da definicao
dessas unidades, as formas de adaptacéo propostas na literatura poderéo ser comparadas com
relacéo aos tipos de elementos manipulados, 0 momento ou fase em que tais manipulacdes po-
dem ocorrer, e 0s responsaveis por tais manipulacdes. Elementos basicos e as mencionadas
restrices formardo uma espécie de “linguagem bésica” para construcdo de servicos, a partir
da qual estruturas pré-montadas poderao ser definidas para modelar necessidades comuns em
servicos de comunicacdo (como a provisao d& ®@ comunicacao de grupo). Tais definides
corresponderao exatamente as definicées de frameworks, dois dos quais (ja mencionados) serdo
assunto dos capitulos subsequentes.

3.1 Notacao

Descricbes matematicas serdo por vezes utilizadas na definicdo de alguns conceitos. A notacao
é bastante simples, podendo ser resumida pela lista a seguir:

c, G, D, 0,un e, ¢,+,—,0 Simbolos usuais de teoria de conjuntos

AXx B Produto cartesiano

PA O conjunto de todos os subconjuntosAlépower set ded,
também representado pdt)

{z | expressép O conjunto de elementastais que a&xpressae@ verdadeira

#A Numero de elementos do conjunto

AV, - Operadores légicos “e”, “ou” e “negacao”

= #,<,>,<,> Conectores usuais em predicados

v, 3,3, -3 Quantificadores “para todo”, “existe pelo menos um”,

“existe exatamente um” e “ndo existe”

Além disso, utiliza-se, para a meta linguagem de definicédo, os seguintes simbolos:

23
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=, &, = implicacéo légica, equivaléncia légica e equivaléncia sintatica.

Utilizar-se-& o conceito usual delacdoentre dois conjuntos como sendo um subconjunto
do conjunto de possiveis pares ordenados tomados sobre eles. Qp sdif:A x B) € uma
relacdo entrel e B. O dominio dep, representado por ddm), € o conjunto de elementos de
A que estao relacionados a pelo menos um elemenbata . De maneira analoga, define-se
a imagem Infp) como o conjunto de elementos Beque estéo relacionados a pelo menos um
elemento ded em. Por dltimo, umduncaotambém é definida da maneira usual, ou seja, uma
relacdo em que cada elemento do dominio é relacionado a apenas um elemento na imagem.
Uma funcdof de A em B é representada pgr: A — B.

O propdsito unico e exclusivo da utilizagdo dessa notacéo foi o de tornar a apresentacao mais
precisa e concisa. A interpretacao de tais descricdes como forma de formalizagcdo da semantica
do modelo ou sua aplicacdo direta na construcao de quaisquer ferramentas fogem ao escopo
desta tese.

3.2 Elementos Basicos do Modelo

Os elementos de modelagem basicos utilizados para compor servicos saas(ijnes,que
correspondem a entidades que utilizam diretamente os servicos, egiwezioresque sao

0s responsaveis pelo funcionamento dos servigos durante sua operacdo. Usuarios e provedores
sao, em geral, equipamentos e produtos de hardware ou software. Denomina-sem@eme

de oferecimento de servigasum conjunto de usuarios e 0s respectivos provedores. A Figura

3.1 ilustra um ambiente de oferecimento de servicos com um provedor e quatro Usuarios.

Usuério do
Servico

Provedor do Servico

Figura 3.1: Exemplo de ambiente de oferecimento de servigos.

A definicdo de servigcos de comunicacado é abstrata no que concerne a dispersédo dos usua-
rios. Usuarios podem, por exemplo, estar tdo proximos quanto objetos implementados em uma
mesma linguagem de programacéao e ativados em um mesmo processo de um sistema opera-
cional de uma maquina isolada, ou tao distantes quanto aplicacdes localizadas em maquinas de
sub-redes distintas.

3.2.1 Provedor de Servicos

A implementacdo de um provedor € realizada com a utilizacdo de elementos denominados
componentes de implementacdo do serggg simplesmente&somponentes do servigoPara
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desempenhar suas fung¢des, componentes de servico comunicam-se utilizando-se dos servigos
fornecidos por outros provedores mais primitivos, cada qual denompragtedor de infra-
estrutura(ou, simplesmenteinfra-estrutura) do servigoconforme ilustrado na Figura 3'2.

Além disso, todo provedor de servicos devera fornecer uma forma de acesso para que usuarios
se comuniquem com componentes de implementacao do servico. Um tal servico de comuni-
cacao € denominadservico de acessa@onforme ilustrado nessa mesma figura.

Componente
do Servico

Provedor da
Infra--estrutura

V\ Provedor

do Servigo
de Acesso

Usuério
do Servico

Figura 3.2: Estrutura de um provedor de servicos.

3.2.1.1 Infra-estrutura do Servico

O servico oferecido por uma infra-estrutura fornece o suporte necessario aos componentes do
Servigo para que esses se comuniquem e, coletivamente, implementem as func¢des que realizarao
0 comportamento esperado do provedor.

Em sendo um provedor, a infra-estrutura também pode ser recursivamente estruturada, fa-
zendo com que 0s componentes de servigco que aparecem na Figura 3.2 passem a ser vistos como
usuarios e, internamente, novos componentes de implementacéo de servi¢co, novos provedores
de infra-estrutura e de acesso aparecam. Assim, componentes de servi¢o e a infra-estrutura
formam, recursivamente, novos ambientes de oferecimento de servigos.

Esse aninhamento de provedores pode ser, em certos casos, utilizado como um conceito
semelhante ao principio de divisdo em camadas definido por arquiteturas hierarquicas como o
OSI-RM. Nesse caso, componentes de servico poderiam ser associados a entidades de protocolo
de uma camada N, com a infra-estrutura correspondendo a camada (N-1), e usuarios a entidades
de protocolo da camada N+1. E importante salientar que tais correspondéncias sdo apenas
aproximacodes, haja visto que o provedor de servico ainda apresentard outras caracteristicas
ausentes nos modelos tradicionais. Além disso, a granularidade dos componentes no presente
modelo ndo é necessariamente igual a de uma entidade de protocolo, podendo ser tanto mais fina
como mais grossa. Essas caracteristicas torna-se-ao mais claras nas proximas secfes. Apesar

Ipor simplicidade, escolheu-se iniciar a apresentacéo dos elementos do modelo utilizando apenas uma Gnica
infra-estrutura. Posteriormente, provedores com mais de uma infra-estrutura seréo estudados.
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das diferencas, a analogia com camadas de protocolo sera algumas vezes utilizada, ao longo
deste trabalho, para exemplificar como conceitos tradicionais podem ser abordados.

3.2.1.2 Servico de Acesso

O provedor do servico de acesso é um provedor utilizado para fornecer a comunicacéo entre os
diferentes niveis, isto &, entre usuario e componente de servico. Como qualquer outro provedor,
esse também pode ser eventualmente estruturado recursivamente de forma anéloga a da Figura
3.2.

Componentes de servi¢o poderdo ser usuarios de mais de um dos provedores internos (in-
cluindo infra-estruturas e acessos). Além disso, do ponto de vista do provedor de acesso, alguns
de seus usuarios serdo exatamente 0s mesmos usuarios do servico externo, enquanto outros
serdo os componentes de implementacéao do servico.

3.2.1.2.1 Relacao entre os Servicos de Aeesa Prwvisdo da QoS

Voltando a associacao feita com o modelo OSI na Secao 3.2.1.1, observa-se que o servico de
acesso é o correspondente a um mecanismo de comunicac¢ao local entre entidades de duas ca-
madas adjacentes. Porém, esse tipo de comunicac¢ao € considerada fora do escopo do OSI-RM,
que delega tal tratamento aos sistemas especificos e seus respectivos ambientes locais (Local
System Environments — LSES). Mas, ao se considerar sistemas onde garantias de QoS sao
necessarias, todas as partes integrantes da comunicacédo devem ser cuidadosamente projetadas
para a construgéo de um sistema onde os requisitos fim-a-fim séo realmente satisfeitos. Por essa
razao, varios grupos de trabalho (como os de lllinois [94] e Lancaster [15]) tém proposto abor-
dagens que tratam da arquitetura do sistema como um todo, na solug&o do problema da proviséo
de QoS fim-a-fim, sendo coletivamente denominadasaigteturas de Qofl4]. Essas arqui-
teturas procuram considerar o0s varios aspectos e partes do sistema envolvidos na comunicacao
fim-a-fim, incluindo vérios outros itens, além da prépria rede e seus protocolos, como ilustrado
na Figura 3.3 [14].

© ©
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Figura 3.3: Asvarias partes envolvidas na comunicagéo fim-a-fim.

Independentemente da abordagem adotada pelas diferentes arquiteturas de QoS, o que elas
tém essencialmente em comum é a definicéo de conjuntos de interfaces que formalizam o con-
ceito de QoS em diferentes partes do sistema, em geral implementadas sob a forma de biblio-
tecas desenvolvidas sobre esses sistemas. Utilizando conjuntamente as abstracfes fornecidas
em cada uma dessas partes, pode-se obter a orquestracéo da QoS ao longo de todo o caminho
[57, 56].
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Uma das grandes dificuldades para a obtencéo da orquestrac@o de sistemas utilizando esse
tipo de abstracdd vem da diversidade com gue os aspectos de QoS devem ser especificados
e, posteriormente, a forma com que eles sdo tratados nos diferentes sistemas que compdem o
ambiente de comunicag&o e processamento como um todo.

A modelagem de servicos de acesso por meio da abstragéo de um provedor, abstracéo idén-
tica a utilizada na modelagem da comunicag&o entre quaisquer usuarios independente de sua
dispersdo, busca exatamente propor uma forma de tornar mais homogéneos o tratamento da
QoS em ambientes de processamento e de comunicagd. O framework de Qo0S, a ser apresen-
tado no Capitulo 4, confirmara homogenei dade através de uma modelagem Unica, na qual
parte dos hot-spots serdo responsaveis justamente pelo tratamento das questdes especificas de
cada ambiente.

3.2.2 Usuarios e Componentes de Servico

A natureza recursiva do modelo faz com que componentes de implementacé de um servigco
tornem-se 0s usuarios de outros provedores (os de infra-estrutura e de acesso) que, por suavez,
se tornam novamente alvos do mesmo tipo de estruturac&. Analogamente, usuarios podem ser
componentes de implementaco de um servico de maisalto nivel. Assim, usuarios e componen-
tes de servico sdo ambos “componentes’ em um sentido mais genérico, que assumem papéis
diferentes segundo o foco da observagé. O termo “componente” sera, de agora em diante,
utilizado para denotar o conceito de um elemento que se comunica através de algum provedor,
independentemente do papel por ele assumido.

Em servicos de comunicagdo, a granularidade mais comum associada a um componente é
igual a exatamente uma entidade de uma camada protocolo. Porém, duas situagcfes podem ser
apontadas como motivadoras para a modelagem de componentes de granularidade diferente.
Em primeiro lugar, encontram-se na literatura algumas arquiteturas que relaxam as fronteiras
entre camadas de protocolos introduzindo a idéia de arquiteturas baseadas em componentes
orientados a tarefas de granularidade mais fina [118, 66]. Tais tarefas podem ser as mais va
riadas, incluindo o estabelecimento de conexdes, tratamento de erros, controle de fluxo, etc. O
principal foco desses trabal hos € a possivel obtencéo de ganho de desempenho através daintro-
ducéo de paralelismo no processamento dessas tarefas, além dareutilizac&o do projeto e daim-
plementa¢do de componentes comuns em mais de um protocolo. Por outro lado, a possibilidade
de agrupar componentes em componentes compostos (vide Figura 3.4) abre a possibilidade para
a definicdo de componentes de granularidade mais grossa do que uma Unica camada. Esse tipo
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Figura 3.4: Componentes compostos.
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de composi¢ao pode ser Util tanto para agrupar componentes que representam camadas diferen-
tes (simplificando a configuragéo de protocol os que usua mente trabalham em conjunto) como
também para reunir componentes de granularidade mais fina de forma a compor componentes
gue representem uma camada inteira, caso 1SS0 Seja hecessario.

Da Figura 3.4 também € possivel perceber que a estrutura de um componente Composto €,
novamente, a de um ambiente de oferecimento de servigos.

3.3 Estruturacao dos Elementos Basicos

A partir dos conceitos de model agem apresentados na se¢éo anterior, a estrutura dos elementos
basicos pode ser detalhada. Uma série de regras que definem as formas vélidas de estruturagéo
de um ambiente de oferecimento de servicos serdo fornecidas. Essas regras dizem respeito,
principalmente, a forma de composi¢éo ou estruturacdo interna de provedores e componentes.
Ambas seréo baseadas na definic&o genérica do proprio ambiente de oferecimento de servicos.

DEFINICAO 3.1 (AMBIENTE DE OFERECIMENTO DE SERVIGOS). Um ambiente de oferecimento
de servico (AOS) é definido por umatuplaT = (C, P, ¢) onde:

e (C e P sio conjuntos disuntos de componentes e provedores, respectivamente, tais que :

(#C) + (#P) # 0

e p € P(C x P) éumarelacdo representando as ligages existentes entre componentes e provedo-
res.

Um AOS é dito simples se ele € formado por apenas um provedor. AOSs sdo ditos unidos
se eles tem componentes em comum. A “soma’ de AOSs (ssmples ou ndo, ligados ou ndo)
da origem a um novo AOS. O conceito de soma de AOSs, juntamente com algumas outras
defini¢des Uteis, encontra-se na Definigéo 3.2.

DEFINIGAO 3.2. 1. UmAOST = (C, P, ) ésimplesseesomente se #P = 1.

2. Define-se que doisAOSs Ty = (C1, Pr, 1) €Ty = (Cs, P, p2) estdo unidos (representados por
I'1 ~ I'y) da seguinte forma:

F]_NF2<:>Clm02?é®

3. ey el'y sBosimplese T’y ~ T's, entdo os respectivos provedores p € Py e ps € P sd0 ditos
adjacentes (py adj p2)

4. Define-se a somade AOSs como um AOST' com as seguintes caracteristicas:

C = CiuCyUu..ulCs A
r=ri+Ie+...4+1, & P = PUPRU...UP, A
p = prUp2U..Up,
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Dessaforma, € possivel decompor um AOS qualquer em vérios AOSs simples, cada um de-

finido a partir de um dos provedores existentes no AOS original (Principio da Decomposi¢éo).

3.3.1 Composicodes

Tanto provedores quanto componentes podem ser estruturados. A estrutura de cada um deles
também corresponde a um ambiente de of erecimento de servicos, cada qual com caracteristicas
proprias. No caso do provedor, sua estrutura é composta de tal forma que as fronteiras com o
ambiente externo é sempre feita através de provedores (0s provedores de acesso).

DEFINIGAO 3.3 (ESTRUTURA DE UM PROVEDOR). Dado umAOSsimplesT' = (C, P, ) a estrutu-
rainterna do provedor p € P étambémumAOST), = (C,, P, ¢,) com as seguintes caracteristicas:

1. o conjunto dos provedores internos I, € a unido dos conjuntos de provedores de acesso e de

infra-estrutura, isto & 1, = A, U1, ;

pelo principio da decomposi¢éo, cada elemento de cada um dos conjuntos 4, = {a1, ..., an }
el, = {i1,...,i,} daorigem a um dos AOSs smples I,,,, ..., ', , i, , ..., Ty, . Ap €1, ttmas
Seguintes caracteristicas:

VeeC,Ja;€ Ay | (ca5) €Ty,
VCGC,ﬂHikEIp | (C,ik)el_‘i

k

(isso representa a restricdo de que todo usuario do servigo externo € usuério de algum servico de
acesso e gque, ao mesmo tempo, Ndo é usuario de um servico de infra-estrutura);

sga o0 AOST,, = (Cy, Py ¢, o resultado da soma dos AOSs:

m n
j=1 k=1
entdo define-se C,, e ¢, COMO:

C, = C,—C
op = @x—A1(c,p)|ceC}

Um exemplo da aplicacé@o dessas defini¢cdes pode ser visualizado na Figura 3.5. Nessa figu-

ra, representou-se um AOS com trés usuérios e um unico provedor (isto €, um AOS simples).
A estrutura interna desse provedor € formada por quatro outros provedores e cinco componen-
tes de implementagéo do servigo. Dos quatro provedores, dois sdo de acesso e dois séo de
infra-estrutura, dando origem aos AOSs identificados na figura por: T, [',, (derivados dos
provedores de acesso), [';, eI;, (derivados dos provedores de infra-estrutura). A estruturain-
terna do provedor original € definida pelo AOS T, que € o resultado da soma desses quatro
AOSs retirando-se 0s componentes externos e as respectivas ligagdes (vide item 3 da Defini¢éo

3.3.

A estrutura de um componente composto é também um AOS, com as caracteristicas apon-

tadas pela Definigéo 3.4.
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Figura 3.5: Exemplo de um ambiente de oferecimento de servigos e sua decomposi ¢éo.

DEFINIGAO 3.4 (COMPONENTES COMPOSTOS). Dado um AOST = (C, P,¢) e um componente
composto qualquer # € C, a estrutura interna desse # € um AOS T, = (C., P., ¢.) tal que, ao se
substituir 6 pelos seus elementos internos, obtém-se um novo AOST; = (Cj, P, ;) com as seguintes
caracteristicas:

G = (C—-{0)uC,
P, = PUP,

e, emrelacdo ao ¢, observa-se a seguinte propriedade:

\vl(oapl) S8 chj c Cl | (Cjapl) € ¢

isto €, para cada ligag&o do componente composto a um provedor, existe um e somente um componente

interno que estara ligado a esse mesmo provedor ao se substituir a composicdo por seus €l ementos

1Y

internos.

Essa defini¢éo corresponde a descricéo de estruturas da forma apresentada pela Figura 3.4
(pé&g. 27). Nesse caso, as fronteiras com o ambiente externo sdo sempre realizadas através de
componentes.

3.3.2 Espacos e Subespacos

O conceito de um componente esta associado a idéia de um espaco a ele reservado. Nesse
espaco, todo o codigo de sua implementacdo e informagdes sobre seu estado interno seréo
armazenados. O espaco de memdria virtual (Virtual Memory Space — VMS) de um AOS é
definido como todo o espago que pode ser utilizado por seus componentes.

O espaco de um componente pode, a qualquer instante da operacéo de um servico ou apli-
cacdo, estar preenchido ou ndo. Em qualquer ambiente de oferecimento de servicos, devera
existir alguma forma de preencher e esvaziar 0s espagos dos componentes; esses pProcessos
serdo conhecidos, respectivamente, por encarnacgéo e desencarnagéo.
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DEFINIGCAO 3.5. 1. Uma VMSé definida como umconjunto decélulas: VM S = {w, wa, ..., wy, }.
2. Umespaco ¥ é definido como um subconjunto qualquer deVMS isto é & C VM S.

3. Um subespaco & de umespago ¥ € um espaco tal que ® C V. (Qualquer espaco € subespaco dg
VMS).

A idéia de um espaco corresponde a um conjunto qualquer de células da VMS. Espagos
podem ser divididos em subespacos, que correspondem a subconjuntos do conjunto de células
daguele espaco. Os componentes internos de um componente composto ocupam subespacos
desse componente. O AOS definido pela estruturainterna de um componente composto corres-
ponde ao espaco desse componente no AOS externo.

3.3.2.1 Representacoes

Todo o componente tem uma representacdo. Cada representac@o esté associada a dois conjun-
tos: um conjunto representando o dominio de valores validos para encarnagéo em componentes
com aguela representaco, e outro definindo a forma de espaco utilizado para armazenar tais
valores.

DEFINIGAO 3.6. Uma representag@ € definida por umpar (V, ) onde V', denominado dominio dessa
representacdo, € um conjunto de valores e 7 C PVMS é um conjunto que define todas as possibilidades
de armazenamento validas para elementos de V.

Uma representacéo define, além de todos os possiveis valores, todas as formas com que 0s
vaores do dominio podem ser armazenado em uma VMS. Essas possiveis formas de armaze-
namento sdo representadas através de todos os subconjuntos da VM S que pertencem a .

Em qualquer momento da operagéo de um servigo ou aplicagcé, uma fungéo de ocupagéo
dos componentes presentes no AOS define como 0s componentes estdo distribuidos pelo espaco
da VMS. Essa distribuicdo devera obedecer as restri¢cdes impostas pela representacéo de cada
componente, que determina como cada valor pode estar armazenado.

DEFINIGAO 3.7 (FUNGCAO DE OCUPAGAO). Sgam I' = (C,P,¢) um AOS qualquer e
Q ={Ry,..., R, } 0 universo de todas as representagdo validas, onde R = (V;,m;) eVin..NV, =10
(1<i<n).SgaV =V U..UV, ouniverso de todos os valores validos de todos as representacdes,
A funcéo de ocupacéo é definida da seguinte forma:

ocup : C'— V x PVMStal que:

dom(ocup) = C
ocup (c) = (vj, ¥p) iR, €Q | v; €V AT, €y,
ocup (cp) = (v, Uy) A ocup (cq) = (v, ¥y,) U, NT, =0

A Definicéo 3.7 supde que os dominios das representacdes ndo tem valoresem comum (V1N
...NV, = 0). Emboraessarestricéo possaser relaxada, isso traria uma série de complicacdes de
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notagZo que pouco acrescentariam em termos conceituais? A funcéo de ocupacdo define que
todos os componentes presentes em um AOS em um determinado instante ocupam um espago
que € compativel com sua representacao e que esses espagos ndo tem células em comum.

Componentes compostos, que seguem a estruturagdo da Definicdo 3.4, tém representacéo
dita composta, enquanto componentes simples tém representacdes ssmples. O espaco utilizado
por um componente composto € dividido em subespacos utilizados por outros componentes
internos. Segundo a Defini¢éo 3.4, componentes compostos definem um AOS interno no qual
as fronteiras com o ambiente externo séo sempre realizadas através de componentes.

O espaco utilizado por componentes simples € dividido em dois subespacos. o primeiro,
denominado de area de codigo, é onde fragmentos de codigo de implementacdo propriamente
ditos estdo contidos,; 0 segundo, denominado area de dados, contém outros subespagos reser-
vados para as variaveis que sao internamente manipuladas pelo cédigo.

Componentes de representacéo simples incluem: (i) nUmeros, caracteres, pixels de ima
gens, etc., todos denominados de propriedades; (ii) operacdes, cujo dominio corresponde a
fragmentos de cddigo e dados da implementacéo fornecidos por algum projetista e que podem
ser utilizados para produzir resultados.

Componentes denominados objetos, podem ser tanto componentes de representacéo simples
como de representacéo composta. Um objeto de representacdo simples é um componente no
qual aérea de cddigo é subdividaem espacos, cada um reservado a uma operacéo (dita método)
fornecida por um projetista, e a &rea de dados contém os subespacos reservados as variaves
compartilhadas por todas as operagGes desse objeto. Objetos de representacéo composta séo
formados por componentes internos (estruturados de forma a respeitar as regras da Definicéo
3.4) cujas representacdes podem ser de operacéo, de propriedade, ou de outros componentes
compostos.

E importante notar a diferenca entre a estruturago de componentes e a de componentes
compostos. apesar de ambos serem internamente estruturados em subespacos, componentes
simples ndo definem um AOS e, portanto, comunicacdes ndo sdo definidas no seu interior. Da
mesmaforma, varidveis, apesar de estarem contidas em subespacos, ndo sdo consideradas com-
ponentes. JAum componente composto define um AOS onde comuni cagdes ocorrem entre seus
componentes internos com o auxilio de provedores. O maior impacto dessa diferenca € obser-
vado no fato de que componentes compostos, por serem modelados pela utilizacdo de outros
elementos mais simples do modelo, permitirdo a configuracéo dinamica nos ambientes em que
isso for necessario, enquanto que componentes simples modelam elementos considerados b&
sicos e sobre os quais 0 modelo ndo tem ascensdo. Em especial, a existéncia de objetos de
representacd simples e de representacéo composta permite que o modelo sgja versétil o sufi-
ciente para capturar tanto o comportamento de ambientes OO, nos quais objetos sdo entidades
basicas, como de ambientes mais simples sobre o0s quais se desgja exatamente construir
abstracéo a partir de outras mais primitivas.

Propriedades sdo componentes de representacdo simples cuja area de dados contera um
nico subespago destinado ao armazenamento de apenas umavariavel. Supde-se que a area de
codigo em propriedades € automati camente gerada e preenchida de formaa conter seus métodos
de acesso, responsaveis por permitir a atribuicdo e a consulta ao valor armazenado na &rea de

2Naverdade, bastaria considerar que cadavalor é, naverdade, um par (valor, repres), deformaque ndo hamais
como confundir valores de representagdes diferentes.
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dados.®> Como nesse caso o0 codigo ndo € explicitamente fornecido, ser& comum considerar
que o dominio de representacéo de propriedades sdo os conjuntos de valores dos fragmentos
que podem ser armazenados na area de dados (como 0s conjuntos de nUMeros ou caracteres
propriamente ditos, por exemplo).

DEFINIGAO 3.8. 1. Arepresentacdo (V, ) de um componente simples é definida de forma que 0
seu dominio éumpar V' = (¢, d) de conjuntos de fragmentos de codigo e dados, e 7 C PVMSé
um conjunto que define todas as possibilidades de armazenamento validas para esses elementos,

2. Arepresentacdo (V, 7) de um componente composto € definida para refletir sua estrutura interna
como sendo a de uma nova VMS, subconjunto da original. Assim, o dominio de sua representacaq
sera simplesmente o proprio subconjunto de células da VMS original que serd destinado ao sell
armazenamento, istoéV = .

3.3.2.2 Relagbes de Ancestralidade

A decomposi¢céo de espacos em subespacos gera rel acionamentos denominados de rel agdes de
ancestralidade, conforme descrito pela Definicéo 3.9.

DEFINICAO 3.9 (RELAGOES DE ANCESTRALIDADE). Dado um AOS qualquer onde V' é 0 universo
de todos os valores validos de todas as representacdes e ocup : C — V x PVMS é a sua fungéo de
ocupacdo. Define-se que:

1. Umespaco A édito pai de umespaco B (representado como A | B) se e somente se;

{A,B} Cdom(ocup) A (BC A) AN —3C € dom(ocup)| BCC C A

2. Subespacos com um mesmo pai sdo ditos irmaos.

3. Umespago A édenominado umancestral (de nivel n, n > 1) deumespago C' (representado comg
A" C)seesomentese: 3B | (AL B)A (B "1 0).

4. Umpai éumancestral denivel 1,istoé, B ! C =B | C.
5. Convenciona-se que A |° B significa que A = B.

6. Um espaco A é dito filho de um espaco B (representado como A [~' B) se A é pai de B, ou
sga: A|"'B=B| A.

7. Umespaco A é denominado um descendente (de nivel n, n > 1) de umespago C (representadd
como A | " C)seesomentese: 3B | (AL ! B)A(B |} " C).

As definigdes acima sfo feitas de forma a ter-se:

(XI"Y)A(Y ™ 2Z) = X |7

3Uma propriedade € equivalente a um objeto com um Unico valor na &rea de dados e dois métodos. um para
atribuicdo e outro para consulta.
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onde n,m € Z. Consegientemente, torna-se trivial mostrar que X |" YV < Y |7 X (vide
Teorema 3.2 e corol&rio no Apéndice 3A, pag. 56).

3.3.2.3 Visibilidade

A partir da definicéo de subespacos e ancestralidade, define-se o conceito de visibilidade, que
serd utilizado como forma de restringir e encapsular subespagos, impedindo que acesso sgjam
feitos, indiscriminadamente, a qualquer componente. Adota-se a notagéo A — B para repre-
sentar o fato de que “ A é visivel a partir de B”. Utiliza-se a notagd A = B, equivaente
sintédticode (A — B) A (B — A), pararepresentar o fato de que A e B sdo visiveisentre si. A
defini¢éo de visibilidade encontra-se a seguir.

DEFINICAO 3.10 (VISIBILIDADE). B évisivel a partir de C' quando ele é um ancestral desse C', ou
guando existe um ancestral A (de nivel n > 0) de C tal que B € filho desse A, isto é

o Bl"C v
B=0= {3A|<Awo>A<A¢B>

Um teorema bastante Util (denominado teorema de visibilidade) é decorréncia direta dessa
definicéo.

TEOREMA 3.1 (VISIBILIDADE). Qualquer ancestral A de C' e os filhos desse A sdo visiveis a partir
C,isto &
(Al"C)N(A{"B) = B—~C VYn>0,me{0,1}
Prova. Bastanotar quesem = 0 entdo A = B,casoemque B " C = B — C é verdadeiro por
definicéo; se, por outro lado, m = 1 entéo (A " C) A (A | B) = B — C étambém verdadeiro por
definigéo.
0]

Partindo desse teorema, € possivel provar que um pai € sempre visivel a partir de seusfilhos
e vice-versa, e que subespagos irmaos sao visiveis entre si (vide Apéndice 3B, Teoremas 3.3 e
3.4, napagina57).

Um exemplo das relacdes de visibilidade pode ser desenvolvido a partir da configuragéo
exemplificada na Figura 3.6.

De acordo com a Figura 3.6, as seguintes afirmagdes sfo verdadeiras:

4Utilizou-se a seguinte notag&o:
a—={bct=(a—=bA(a—¢c)
{die} ~f=(d—=f)n(e=f).
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Figura 3.6: Exemplo de composi¢&o de componentes.

A partir de guem cada componente é visivel \ Quem évisivel a partir de cada componente

X — {X,Y,Z,AB,C,D,K,L} (XY, Z,A] — X
Y — {X,Y,Z A B,C,D,K,L} (X,Y,Z,B,C} — Y
7 — {X,Y,Z,A,B,C,D,K, L} (X,Y,Z,D} — Z
A — {X, A} (X,Y,Z,A} — A
B — {Y,B,C,L} {X,Y,Z,B,C,L} — B
¢ — {Y,B,C,L} (X,Y,Z,B,C} — C
D — {ZD,K} (X,Y,Z2,D,K} — D
K — {D,K} (X,Y,Z,D.K} — K
L — {B1L {(X,Y,Z,B,C,L} — L

Outra propriedade interessante da visibilidade € que o conjunto de espacos visiveis a partir
de um determinado espaco é também visivel apartir de todos os seus descendentes de qual quer
nivel (vide Teorema 3.5, Apéndice 3B).

Por default, relagdes de visibilidade sdo vdlidas para todas as composi¢des, restringindo
COMO espagos SAo Visiveis uns aos outros. E possivel porém, relaxar algumas dessas restricoes
tornando subespacos visiveis através de seus pais.

DEFINICAO 3.11 (VISIVEL ATRAVES). 1. Dados dois espacos A e B taisque A | B, tornar
B> A (leia-se B visivel através de A) tem o seguinte significado:

BrA = B—~X, VX|A-X

2. Arelacdo de “ visihilidade através’ se estende por qualquer cadeia de ancestrais onde cada pal
torna o filho visivel, isto & sgam Ay, As, ..., A, espagostaisque 4; | A;1 (1 < i < n-—1),
entao:

AnDnA1:>An—\X, VX|A1—\X

onde 4,p" A; = A, > A,_1>A,_o>...>Ax> Ay

Com essa definicao, o efeito tornar um espago visivel através de seu pai é o de promové-lo
ao mesmo nivel de visibilidade de algum de seus ancestrais. Mais uma vez, essas defini¢des sdo
feitasdeformaater-se X ™ Y p" 7 = X ™" 7,

Na Figura 3.7, apresenta-se um exemplo no qual alguns dos espacos da Figura 3.6 foram
explicitamente definidos como visivels através de seus respectivos pais. A convencéo gréfica
utilizada foi a de tornar parte dos contornos coincidentes para representar que o subespaco é
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visivel através de seu pai, isto € nocaso daFigura L> B,CY, D> Ze K> D.

Figura 3.7: Tornando alguns espacos da Figura 3.6 visivels através de seus pais.

Convém notar que, como K > D e D > Z (ou sgja, K ? Z), K foi promovido a0 mesmo
nivel de visibilidade de 7. Esse ponto também é facilmente observével nafigura

De acordo com a configuracé da Figura 3.7, as seguintes afirmacfes sobre visibilidade
pode ser feitas:

\ A partir de quem cada componente é visivel \ Quem é visivel apartir de cada componente\

X — {X,Y,Z,AB,C,D,K,L} {(X.Y,Z,A,C.D,K} — X
Y — {X,Y,Z,AB,C,D,K,L} (X,Y,Z,B,C,D,K,L} — Y
Z — {X,Y,Z,AB,CD,K,L} (X,Y,Z,C,D,K} — Z
A = X, A (X,Y,Z,A,C,D,K} — A
B — {Y,B,C,L} (X,Y,Z,B,C,D,K,L} — B
¢ — {X,Y,Z,AB,CD,K,L} (X,Y,Z,B,C,D,K,L} — C
D — {X,Y,Z A B,C,D,K,L} {X,Y,Z,C,D,K} — D
K — {X,Y,Z A B,C,D,K,L} {(X,Y,Z,C,D,K} — K
L — {Y,B,C L} (X,Y,Z,B,C,D,K,L} — L

A visibilidade restringe a possibilidade de uma comunicaco se realizar. Nareaidade, para
gue servicos de comunicagéo possam ser ef etivamente utilizados por um usudrio, serd necess&
rio identificar outros componentes visiveis, como sera detalhado na Secéo 3.4.1.1.2.

3.4 Arquitetura dos Servigos

Definida a estrutura de componentes e provedores, pode-se passar a defini¢éo de servigos pro-
priamente ditos. Servigos serdo construidos fazendo uso dessas estruturas, conferindo-lhes uma
semantica por intermédio da defini¢éo dos aspectos dinamicos do modelo. A mengéo mais pro-
xima que se fez até 0 momento sobre essa dindmica esta relacionada a definicéo dos espagos
reservados ao armazenado de codigo de operacBes. Nada, porém, foi detalhado a respeito da
formade ativac& ou execucao dos mesmos.

3.4.1 Estilos de Cooperacédo e Suas Interfaces

Cada componente, segja ele simples ou composto tem uma interface. Interfaces definem como
e quais informacfes sdo trocadas com um componente, estabelecendo 0 seu comportamento
observavel perante o provedor de servicos e 0s outros componentes. Esse comportamento reflete
0 propdsito do componente dentro de um servigo ou aplicacao.
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Interfaces podem ser definidas para: (i) a interagé entre componentes ou (ii) a interagéo
entre componente e provedor. A definicéo desses dois tipos de interface esta ligada a distingcéo
entre os doistipos de servicos de comunicagéo basi cos (também denominados de estil os de coo-
peracao — vide Capitulo 2) oferecidos por um provedor: (i) servicos de comunicacao explicita,
nos quai s componentes i nteragem diretamente com o provedor através de umainterface dedica-
da ao envio e recebimento de informagdes, e (i) servicos de comunicacdo implicita, nos quais
a comunicagéo ocorre diretamente entre os componentes, sendo realizada com a “assisténcia’
do provedor, mas sem uma interagéo direta com ele (ou mesmo percepcdo da sua existéncia).
Usuarios de um provedor e os doistipos de servico encontram-se representados simboli camente
na Figura 3.8.

Servigo de
Comunicagao
Implicito Usuério do
Servigo Servigo
de Comunicacgao

e Explicito

7’

’
7

——

-~
Provedor do Servigo

Figura 3.8: Representac&o dos elementos bésicos do model o de servicos e os dois estilos de comunicagéo.

Servicos oferecidos por camadas de protocolo através de interfaces como Sockets [126]
sdo exemplos de servigos de comunicagéo explicita. Exemplos de servigos de comunicagao
implicita sdo servigos que of erecem suporte a chamadas de procedimento comum ou chamadas
de procedimento remoto (Remote Procedure Calls — RPC) e similares, como chamadas de
método remoto (Remote Method Invocation — RMI [29]) ou facilidades para chamadas de
operaces em ambientes baseados no CORBA [97].

3.4.1.1 Interfaces

Uma interface define um conjunto de primitivas de comunicag@o, que por sua vez, definem
o conjunto de fluxos de informag&o trocadas a cada vez que uma primitiva é utilizada. Cada
componente simples do tipo operagéo ou propriedade define uma primitiva para a solicitagéo
da execucdo de sua area de codigo e, opcionalmente, uma primitiva para que essa operacéo
possa retornar resultados. Em componentes compostos, ainterface sera definida pelo conjunto
de interfaces dos seus componentes visiveis ao exterior, o que significa que essa interface pode
estar organizada, recursivamente, em conjuntos. Objetos de representagéo simples tem sua
interface idéntica a de componentes compostos, tornando-os, sob esse aspecto, indiferenciaveis.

Primitivas corresponder&o a solicitacdes que um componente pode fazer para se utilizar do
servigo de comunicagéo. Cada fluxo de informagéo trocado quando uma primitiva é solicitada
pode ser: um sinal, uma mensagem, um stream ou combinac¢ao de um sinal com um outro fluxo
qualquer. Sinais sdo utilizados para ativar a execugéo do cddigo de alguma operacéo. Mensa-
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gens correspondem a informagdes delimitadas em blocos de tamanho determinado, enquanto
streams correspondem a informagdes de tamanho indeterminado e que exigem tratamento tem-
poral e continuo.

Cadafluxo definido em umainterface de um componente define também a existénciade uma
porta naquele componente. Portas concentram todas as abstracfes necessérias ao consumo do
fluxo correspondente, incluindo o armazenamento temporério das informagdes nos intervalos
engquanto o componente ainda ndo as consumiu. Note que portas sdo definidas apenas como
entradas do componente. Componentes simples do tipo operacéo e propriedade tem apenas
uma porta. Componentes com varias portas podem ser obtidos através da utilizagcdo de compo-
nentes compostos. Assim a identificac& de portas corresponde sempre a identificacd de um
subespaco.

A passagem de um sinal sozinho corresponde a simples ativagé do codigo de um compo-
nente, que podera entdo consumir as informagdes de suas portas (a forma com que isso é feito
depende do préprio codigo do componente). A passagem de um sinal acompanhado de uma
mensagem ou stream, além de ativar a execucao do codigo, torna ainformacéo em questdo dis-
ponivel. A passagem de uma mensagem ou fluxo sem sinal ndo ativa o c6digo da operagéo no
destino o que faz com gque ainformag&o ndo seja consumida (a menos que um sina tenha sido
enviado de outra fonte).

Primitivas sdo solicitadas dentro do cédigo de uma operagéo. Tanto nos servicos de comu-
nicacdo implicita como nos de explicita, primitivas dependerdo da capacidade de identificacao
de subespacos. No caso de servigos de comunicagdo explicita, aidentificagcéo serd entregue ao
provedor; no caso de comunicagé implicita, a identificac@ sera utilizada diretamente como
alvo dasolicitagdo. A Secéo 3.4.1.1.2 tratara de alguns aspectos relacionados a i dentificagéo.

3.4.1.1.1 Associacdes

Tanto o estilo de cooperacdo explicito quanto o implicito assumem que alguma forma de
associacao existe entre 0s componentes que devem se comunicar. Assim como 0s estilos de
comunicagdo, associagdes também podem ser explicitas ou implicitas.

Em associagcdes implicitas, componentes usuarios detém alguma identificagd dos compo-
nentes com quem se comunicam. A forma com que essa identificagc@ € fornecida pode va-
riar desde a codificacéo de enderegos estabel ecidos até a obtencéo dinamica de identificacfes
através da comunicac& com outros componentes. A partir dessa identificacd, em uma co-
municacd com associacd implicita, o provedor é responsavel por encaminhar os fluxos de
informag&o aos destinos.

Associagbes explicitas sdo criadas de forma a conectar pontos terminais de fluxos de infor-
mac&n. Uma associagéo explicitatem um ponto terminal fonte e um ou mais pontos terminais
de destino, correspondendo, portanto, a uma abstracdo ponto-a-multiponto unidirecional, deno-
minadade pipe. Pontosterminais sdo componentes simplesdo tipo operacdo. Ao serem criados,
pipes passam a ser identificados nessas operacdes como um componente qualquer. No caso de
utilizar-se de comunicagéo implicita, aidentificac@o do pipe tomard o lugar daidentificagé do
componente destino, de forma que a operagéo continua a achar que se comunica diretamente
com o seu parceiro final. No caso de comunicacao explicita, o pipe € quem oferece as primitivas
explicitas de envio ou entrega das mensagens of erecidas pelo provedor. A Secdo 3.4.1.2 trara
maiores detal hes sobre as possibilidades de comunicagdo implicita e explicita, tanto através de
associagdes explicitas como implicitas.
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3.4.1.1.2 Notagéo para ldentificacdo de Componentes

Duas formas de identificagé sdo definidas: uma relativa e outra absoluta, que serdo utili-
zadas, respectivamente, nas primitivas de servigos implicitos e explicitos.

Na forma absoluta, uma VMS serd vista como uma meméria associativa na qual todos os
espacos e, recursivamente, subespagos nela contidos serdo identificados por um valor de umtipo
basico especial denominado de endereco. O formato utilizado por enderegos néo € relevante;
qualquer alfabeto de simbolos pode servir como dominio desse tipo. Assim, para identificar o
espagco cujo o0 enderego é £ emumaVMS X, pode-se utilizar anotagéo X [¢]. Porém, enderegos
SO podem ser (corretamente) utilizados no codigo de componentes para os quais o referenciado
é visivel. A forma com que enderecos de componentes se tornam conhecidos aos clientes
pode variar: enderecos fixos e conhecidos podem existir e ser utilizados diretamente durante a
codificac@o dos servigos ou aplicacfes, ou eles podem ser comunicados ao longo da operacéo
dos servigos ou aplicagdes.

Naformarelativa, componentes clientes sdo capazes de efetuar solicitagdes utilizando uma
referéncia contida em uma variavel do tipo endereco. Variaveis desse tipo s6 poderdo conter
enderecos de espacos a ela visiveis. Além disso, a identificag@o relativa é baseada em uma
identificagc@ hierérquica a partir de componentes compostos. Nessa forma de identificagéo,
cada espago composto é visto como uma memoéria associativa, naqual qualquer de seus subes-
pacos pode ser indexado por uma variavel ou valor de um tipo basico qualguer. Nos exemplos,
adotou-se as seguintes convengdes sintéticas: letras minUsculas serdo utilizadas para represen-
tar variaveis de um tipo bésico qualquer, seja ele comum ou endereco; cadeias de caracteres (ou
strings) serdo representadas entre aspas, COMo nesse “exemplo”.

Exemplo 1 Um atributo vetor de caracteres pode ser modelado como um espaco composto

A (de endereco p) particionado em subespacos B;, Bs, ..., B,,, cada um do tipo

caracter. A indexac& desses subespacos em A € definida de forma a utilizar valores do tipo

basico inteiro ndo negativo. Assumindo que uma operagéo cliente ocupa um espago O de tal

forma que { By, B, ..., B,} — O, o codigo contido em O podera se utilizar de uma variével

v, do tipo enderego, que podera ser preenchida com o valor igual a p. Assim, 0 acesso a cada
caracter do vetor podera ser feito, nesse cliente, por meio daidentificagéo v[1], v[2], etc.

Exemplo 2 Um objeto, instancia de uma classe qualquer que define uma interface com duas
operacdes, pode ser modelado como um espaco composto de endereco € 1), par-
ticionado em dois subespacos B; e B;, cada qual do tipo operacdo. A indexagéo dessas ope-
racOes serafeita por valores do tipo basico string, comvalores“opA” e“opB” respectivamente.
Assumindo que uma operagéo cliente ocupa um espago O de tal forma que { B, Bo} — O,
0 codigo contido em O podera utilizar uma variavel x, com contetido igual 7, que permite a
identificag&o dessas operagfes no codigo do cliente por x[“opA”] e z[*opB”]. Convenciona-se
que z[“nome”| pode ser escrito como x.nome, onde fica subentendido que nome € um valor do
tipo string.

Subespacos de um mesmo espaco N0 precisam ser necessariamente indexados por valo-
res do mesmo tipo; nada impede que um mesmo espago « tenha subespacos identificados por
z.nome e x[1].
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3.4.1.2 Estilos de Cooperacéo

Os estilos de cooperagéo definidos no modelo correspondem a utilizag&o de servigos de comu-
nicag& implicitaou explicita. Cada um desses estilos pode ser realizado através de associagdes
implicitas ou explicitas. Nas se¢Bes subsequientes, apresenta-se esses dois estilos com as res-
pectivas opcdes de associagan, e 0S possivei s rel acionamentos entre as combi nagdes resul tantes.

3.4.1.2.1 Comunicacéo Explicita

Componentes que se utilizam de comunicagéo explicita sdo componentes do tipo operagcéo
denominados filtros. A interface desses componentes ndo € dependente dos usuarios, sendo
determinada apenas pela prépria definicéo do provedor de servigos. Assim, filtros sdo compo-
nentes que interagem diretamente com o provedor, solicitando dele a capacidade de envio de
informagdes a outros filtros.

Filtros ndo interagem entre si e podem nem mesmo ter conhecimento uns dos outros. Suas
interfaces permitem apenas o recebimento e envio explicito de informacdes através do prove-
dor. Duas formas de comunicagéo explicita sdo possiveis. Na primeira, cria-se uma associacéo
explicita entre o filtro transmissor e o filtro (ou filtros) receptor(es) denominada de pipe. Essa
criacéo é feita com base em valores do tipo endereco, fornecidos pelo componente que toma a
iniciativada criacéo (que pode ser feitatanto por um componentes usuérios do servico de comu-
nicacd para o qual essa associagdo esta sendo criada, como um outro componente qual quer).
Na segunda, filtros comunicam-se com o provedor indicando o destino do fluxo a ser enviando
e 0 provedor, com base em informagdes internas, é capaz de encaminhar as informacdes

Pipes correspondem a representacéo explicita de uma associacéo unidirecional entre filtros.
gue pode ser ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto. A representacéo de pipes ponto-a-ponto
encontra-se ilustrada na Figura 3.9.

(8) Representagéo da abstracédo de (b) Representagdo simplifi-
Pipe fornecidaem um provedor. cada

Figura 3.9: Representacd grafica de associagdes explicitas entre os filtros levando a um estilo arquitetural da
forma pipes efiltros.

Pipes podem definir ou restringir os tipos de dados das mensagens que transportam. Aos
pipes podem ser associadas especificagdes de QoS utilizadas para definir e regular aforma de
comunicagdo entre os filtros que os utilizam. Pipes que s&o associados a especificagfes de QoS
passam a ser denominados MediaPipes [25, 24, 23].

M ediaPipes fornecerdo a abstragéo em relagé aos mecanismos de implementagdo dos ser-
vicos utilizados para honrar os compromissos de QoS, que irdo depender do tipo de ambiente
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em gue a comunicacdo estard acontecendo e das proprias caracteristicas de qualidade requisi-
tadas, conforme serd apresentado em detalhes no Capitulo 4. A estruturagé em camadas sera
utilizada como base para os mecanismos de abstracéo e reificagéo dos servicos, que permitiréo,
respectivamente, a programacado em alto nivel e as adaptacdes do servico. A Figura3.10ilustra
a abstracdo de um MediaPipe (em um nivel N) com sua estrutura (no nivel N-1) revelada.

N-1

Figura 3.10: Estruturagéo em camadas.

As esferas A e B correspondem aos componentes (filtros) usuérios (de nivel N) de um ser-
vico de comunicagéo provido através do MediaPipe C. Ao revelar a estrutura de C, obtém-se
a visdo do nivel inferior (N-1) que, nesse exemplo, contém dois MediaPipes verticais e dois
horizontais, além dos componentes X, Y e Z. Todos esses elementos (filtros e MediaPipes) sdo
conjuntamente responsaveis pelo comportamento da abstragéo do MediaPipe do nivel N. Cada
um dos MediaPipes do nivel N-1 pode ser entdo, recursivamente, estruturado de maneirasimilar
ao MediaPipe C. Os mecanismos de adaptac&o dos servigos corresponderdo aos mecanismos de
criagdo, destruicéo e modificacéo (através da reificacéo e modificacdo dos elementos internos)
de pipes e componentes.

As primitivas utilizadas para comunicagéo explicitadeverdo ser daforma de solicitagoes pa-
raenvio e entrega de informacdes. A interface Sockets corresponde a um exemplo de definicéo
padronizada para esse tipo de interface [126].

3.4.1.2.2 Comunicacdo Implicita

Na comunicagéo implicita, ainterface dos componentes de representacdo simples € definida
como sendo composta de duas primitivas. uma chamada e uma possivel resposta. Cada uma
delas é pode ser uma combinagd de um sinal com uma mensagem. Ja a funcéo da interface
definida em tipos compostos € permitir ou impedir comunicagé com 0s componentes internos
fazendo uso da nogéo de visibilidade. Dessa forma, a interface de um tipo composto simples-
mente expde ou “se transforma’ em um conjunto de outras interfaces. aquelas dos seus com-
ponentesinternos que foram tornados visiveis ao exterior. Conseguientemente, 0 mecanismo de
composi¢do pode ser utilizado como forma de organizar interfaces em grupos relacionados.?®

Na comunicag&o implicita, interfaces definem primitivas que possibilitam as seguintes soli-
citacoes:

e atribui¢cdes ou consultas dos val ores contidos no espaco de propriedades e suas respostas;

5A habilidade de um componente em apresentar interfaces organizadas em conjuntos € importante e estéa alinhada
com alguns modelos de objetos como o ODP [69], ANSA [82], e 0 modelo proposto em [11] (que é, na
realidade, uma extensdo ao modelo do ODP). Essa habilidade permitird que comportamento externo de um
componente sgja logicamente particionado de formaarefletir propésitos diferentes.



o 9.4 Alygultctul d Uls ot vibUo aL

e chamadas, feitas a componentes do tipo operacéo e as respectivas respostas.

Para cada uma dessa duas formas, primitivas sdo fornecidas pelo provedor de forma a oferecer
um servico no qual os usuarios identificam-se uns aos outros e trocam informagdes com base
apenas nainterface definida pelo tipo do componente alvo da solicitacéo, e ndo dainterface do
provedor em si.

Em uma atribui¢c& de um caracter a uma posi¢éo de um vetor de caracteres, por exemplo,
assumindo que o vetor € um componente composto identificado em um cliente de formarelativa
por v, uma primitiva pode ser exemplificada nesse cliente por v[1] := 'a’. Analogamente, a
primitiva para consulta pode ter a forma = := [2], onde = é uma variavel do tipo caracter
definida nesse mesmo cliente.

Para um exemplo de chamada e resposta, assume-se que um objeto, identificado em uma
operacao cliente através davariavel o, € modelado como um componente composto que tem um
componentevisivel do tipo operacdo. Se essa operacéo for identificadapor umastring“ op” ea
assinaturafor (inteiro, caracter) — real, entdo a primitiva de chamada pode ser representada
no cliente por z := o0.0p(y, z), onde = é umavariavel real, e y e z sdo valores ou variaveis dos
tiposinteiro e caracter, respectivamente. A operacéo solicitadapodera, a qualquer momento de
Sua execugao, utilizar uma primitivareturn(r) para devolver um resultado ao solicitante, onde
r éumavaridvel ou valor do tipo real.

A comunicacao implicitatambém pode ser feita através de associagdes implicitas ou expli-
citas. Em ambos os casos, as primitivas de comunicagd escondem dos componentes a distri-
buicéo ou dispersio dos componentes envolvidos.

A Figura 3.11 ilustra a forma com que o provedor implementa, internamente, chamadas e
respostas entre dois componentes utilizando-se de associagdo implicita

Chamada—»

@) (b)
Figura 3.11: Comunicagd implicita através de associagéo implicita

A Figura3.11(a) representaavisdo dos usuarios da existénciade umainterface entre eles. A
linhas pontilhadas clarasindicam as primitivas utilizadas. A Figura 3.11(b) ilustragque a mesma
interface que era antes oferecida pelo componente B é internamente oferecida por X. Assim
a referéncia contida numa variavel = no codigo de A contera, nesse caso, uma referéncia ao
componente X. Para A, porém, referéncia representa B. Esse processo pode se repetir,
agora sobre os provedores acinzentados da figura. A comunicagéo entre X e Y pode ser tanto
implicita como explicita, conforme comentado na Se¢éo 3.4.1.2.3.
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A Figura 3.12 representa a comunicagao explicita através de associagfes explicitas.

O_I‘ Chamada—» 4_0
\ /

Figura 3.12: Comunicagdo implicita através de associagéo explicita.

Ao serem criados, pipes passam a ser identificados nessas operagdes como se fossem 0s
componentefinais. A identificac@o do pipetomarao lugar daidentificagéo do componente des-
tino, de forma que a operacéo continuaa achar que se comunica diretamente com 0 Seu parceiro
final. Para atingir este nivel de transparéncia, a propria implementacéo do pipe oferecera uma
interface idénticaa do componente original de formaque as primitivas utilizadas séo as mesmas
do que nos casos anteriores. A Figura 3.12 ilustraaassociacéo explicitaapenas paraachamada;
outra associacao poderiatambém ser criada para a resposta.

3.4.1.2.3 Relacdo entre os Dois Estilos

A Figura 3.13 mostra como uma chamada na comunicagéo implicita pode se transformar,
internamente, em uma comunicagéo explicita. Considere, por exemplo, que a operagéo cliente

Chamada—»

@) (b)
Figura 3.13: Um exemplo de relacionamento entre os dois estil os de cooperagéo.

A tem uma referéncia a um componente composto B contida em uma variavel b. Considere
ainda que B tem uma operacao visivel ao exterior identificada por “op”. Assim, no codigo de
A podera se encontrar uma solicitagé daformab.op(...). Porém, aimplementacéo do servigo
faz com que a referéncia contida em b sgja, na realidade, uma referéncia a X de maneira que,
essa solicitagép sera encaminhada ao componente interno ao provedor. Como X tem a mes-
ma interface que B, tudo se passa sem o conhecimento de A. A implementagéo da operagéo
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identificada por op no componente X, no exemplo da figura, serd responsavel por traduzir a
solicitagcd em uma mensagem (mais, possivelmente um sinal) e transmiti-la pelo pipe repre-
sentado nessa mesma figura. Admitiu-se que esse pipe foi anteriormente criado de forma a
associar explicitamente 0 componente X ao componente Y adequado, que iratransformar essa
mensagem em uma solicitac&o idéntica a original, agora entregue diretamente ao B.

Note que, no caso acima, mesmo que o pipe tenha uma QoS estabelecida (i.e., ele sgjaum
MediaPipe), ndo se tem comunicagd com QoS fim-a-fim pois ndo existe garantianos ambientes
finais, apenas no intermediario. Essa é a situag&d comumente encontrada em ORBS convencio-
nais, que se utilizam de conexdes em redes como ATM para 0 suporte as suas atividades.

O exemplo anterior ilustrou a transformacéo da comunicagéo implicita sem associacéo ex-
plicita, em umacomunicago internaexplicita com associacéo também explicita. Porém inime-
ras outras transformagdes também sdo possiveis. Em particular, tanto a comunicagd implicita
pode, internamente, ser transformada em explicita como a explicita pode ser transformada em
implicita. Esse segundo caso € mais comumente observado no acesso do que nainfra-estrutura;
em outras palavras, as primitivas utilizadas para a comunicacado explicitas passam a ser vistas
pelo provedor de acesso como solicitagBes de chamadas (um operago send|...), por exempl o).

3.4.2 Topologias Virtuais

Uma topologia virtual € uma abstrac&o, definida sobre um provedor de servico, que oferece
a ilusdo da existéncia de uma topologia, isto €, um conjunto de ligacdes entre componentes,
através daqual eles podem se comunicar. A topologiavirtual € uma abstracéo construida sobre
um conjunto de informag@es de conectividade e estado do provedor, que pode incluir infor-
macdes de roteamento, conexdes estabelecidas, etc. Baseando-se nesse conceito, define-se a
principa nogéo sobre a adaptacéo e criagcéo de servigos:

A adaptacdo ou criacdo de servicos é, na realidade, uma questéo de adaptacao
ou criacdo de topologias virtuais, que envolve a criac&o (ou modificacdo ou des-
truicdo) de componentes e de associacfes entre eles.

A idéiade adaptacdo baseada no conceito de topologiavirtual pode ser vistacomo umareedi¢céo
da nog& de manipulagdd de uma base de informages, apresentada no Capitulo 2, onde as
informagdes contidas na base vao desde a propria configuracdo de componentes ou protocol os,
até o estado atual de carga na rede, e todo o conjunto de informacdes que, de algum modo,
influenciam na forma com que informagdes sdo trocadas entre os usuérios. A diferenca basica
consiste no fato de que a topologia virtual fornece uma abstragdo Unica sobre esse conjunto de
informagdes.

M ecanismos convencionais como geréncia e sinalizac& podem ser vistos como mecanis-
mos de adaptacéo. A interface integrada de gerenciamento local (Integrated Local Management
Interface — ILMI) definida pelo ATM Forum [4], por exemplo, define uma MIB para interfa-
ces ATM que permitird a recuperacéo e, eventualmente, a modificag de varias informagdes,

SExistem quatro opgdes de servicos: comunicagio implicita com associagao implicita, comunicagio implicita
com associagdo explicita, comunicagcéo explicita com associacdo implicita e comunicag&o explicita com asso-
ciagéo explicita. Assm tem-se, aprincipio, dezesseis transformagdes como as descritas. Porém, cada provedor
poderd internamente ter varios provedores e as tranformag@es utilizadas em um influenciam nos seus adja-
centes. O importante sera sempre manter a interface e as referencias corretas que fornecem a transparéncia
desgjada.
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incluindo o estado corrente das conexdes (VCCs e VPCs) em qualquer interface ATM. A dis-
ponibilidade desse tipo de informagé em uma base durante a operagd de um sistema pode
permitir, por exemplo, que operadores configurem previamente um conjunto de conexdes per-
manentes, criando servicos especificos e pré-definidos utilizando-se de ferramentas de geréncia.
Com mecanismos de sinalizac&, uma funcionalidade similar pode ser obtida de uma forma
mais din@mica, na qual conexdes sdo estabel ecidas e rompidas por agéo dos proprios usuérios
e de acordo com a sua demanda. Ambos 0s mecanismos, porém, podem se utilizar da mesma
base de informagdes do grafo de conexdes, representando a topologia virtual para um ou mais
Servigos.

Porém, tanto a sinalizac@ quanto a geréncia sdo mecanismos de adaptacéo limitados. No
caso da sinalizagao, por exemplo, pode-se apontar limitagdes em, pel o menos, dois aspectos: (i)
a criacéo e destruicéo de associacdes entre componentes s é possivel desde gque a destruicéo
se restrinja as associacdes que foram previamente criadas pelo prépria sinalizagéo, e (ii) novos
componentes de implementac&o de servico sO podem ser criados a partir de uma “férma’ ou
“gabarito” preexistente, isto & novas instancias de componentes podem ser criadas a partir de
tipos existentes, mas novos tipos ndo podem ser criados dinamicamente. Com relacéo a esse se-
gundo item, umadas caracteristicas diferenciadas em ambientes como os de redes programaveis
e de redes ativas vem da capacidade de criag& de novos tipos de componentes.

Topologias virtuais podem ser criadas “do nada’ ou a partir de outras ja existentes. De-
pendendo do grau de adaptabilidade do ambiente, a criagéo de topologias sem a utilizagéo de
outra como base pode ser limitada as fases de construgéo e implantag@o, que acontecem antes
da operac@o dos servicos propriamente dita. Nesses casos, 0s mais comuns nos dias atuais, a
prestadora de servicos é em geral a responsavel por criacdo, empregando procedimentos
gue podem variar dainstalacd manual de componentes de hardware e software até a utilizagéo
de ferramentas de gerenciamento e configuragéo.

A criacé@ de novas topologias a partir de outras existentes pode envolver a criagé, modifi-
cacdo ou remogao de componentes de servico no provedor, e a criagd, modificagd ou remogéo
de associagdes entre os componentes na infra-estrutura. A natureza do servico e dos mecanis-
mos de adaptacéo e criacéo pode limitar essas operagdes, como no caso da sinalizagcéo citado
anteriormente.

V arios mecanismos de criagdo de topol ogias podem existir simultaneamente para um mes-
mo provedor. A forma com que eles influenciam uns nos outros pode ser a mais variada, desde
a total dependéncia, quando um mecanismo age diretamente sobre a topologia resultante do
outro, até a total independéncia, quando topologias completamente separadas e néo relaciona-
das sdo geradas. Como exemplo, a Figura 3.14 poderia simbolizar a constru¢&o da topologia
relacionada ao servico de uma camada de comunicacéo do nivel de rede, representada pelo pro-
vedor de servicos, utilizando-se da infra-estrutura do servico do nivel de enlace, representado
pelainfra-estrutura do servigo.

No plano mais abaixo da figura, encontram-se representados os componentes de servico,
que no exemplo correspondem a entidades de protocolo do nivel de rede, configurados pre-
viamente pelo operador em cada n6 de rede e ligados pela topologia dada pela camada de
enlace. O segundo plano, logo acima, pode representar, por exemplo, o resultado da utilizacéo
de um mecanismo qualquer de provisdo de informagdes sobre as rotas utilizaveis (que podem
ser fornecidas através de qualquer mecanismo, desde configuragcdo manual até a utilizacéo de
protocol os de roteamento). Dessa forma, protocolos de roteamento também podem ser vistos
como mecanismos de adaptacéo de servigos. Esses dois planos, que constituem as duas primei-
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Figura 3.14: Exemplo da criag& de topologias virtuais.

ras topologias virtuais, ndo sdo visiveis aos usudrios. Ja o terceiro plano, corresponde a uma
topologia virtual diretamente utilizavel pelos usuarios, podendo ser, por exemplo, o resultado
do mecanismo de sinalizagd que estabel ece conexdes utilizaveis. O ultimo plano, localizado
no alto dafigura, representa o primeiro nivel datopologia do servigo do nivel superior.

O exemplo anterior ilustra uma situagdo onde as diversas topologias séo dependentes umas
das outras. A Figura 3.15 contém um exemplo simplificado de uma situagéo onde algumas
topologias séo independentes.

T\\\v ; \\ \\ .

Figura 3.15: Exemplo de topol ogias virtuais onde algumas sdo independentes.

3.5 Arquitetura do Nivel Meta

Um ambiente no qual adaptagdes a servicgos estdo disponiveis pode ser conceitualmentedividido
em: (i) um ambiente de oferecimento do servico, e (ii) um sistema (ou sistemas) que permite
adaptacdes a esse ambiente — uma espécie de “meta sistema”.

Um meta sistema € um sistema que age ou da significado a um outro sistema. No caso de
servigos de comunicag&o, meta sistemas agem sobre servigos sendo por essarazao denominados
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meta servicos. A arquiteturanaqual os elementos de um servico estdo representados e disponi-
veis para a adaptacé por meio de um meta servico seréd denominada arquitetura do nivel meta
[127]. Um exemplo de arquitetura do nivel meta encontra-se ilustrado na Figura 3.16.

Provedor de

Interface do Servico

Nivel Meta

Meta Servigo

Meta Servico
do Provedor 5

do Provedor e
do Ambiente

Meta Servico
do Provedor

Meta Servico
do Ambiente

Figura 3.16: Arquiteturado nivel meta.

A forma com que meta servigos sdo implementados pode variar desde procedimentos ma-
nuais ou ferramentas simples de instalagéo até ambientes complexos de processamento distri-
buido. Alguns exemplos de meta servicos comuns sdo 0s mecanismos de sinaliza¢ao e geréncia,
e os protocol os de roteamento. M eta servicos podem atuar sobre servicos sem qual quer restricéo
de nivel. Além disso, 0 mesmo provedor pode ser o avo de varios meta servicos e um mesmo
meta servico pode agir sobre mais de um provedor, inclusive de niveis diferentes. O servigo
sobre o qual um meta servico atua é dito o servico alvo.

3.5.1 Interface de Servico do Nivel Meta

Para que um meta servigo possa atuar sobre um servico alvo, esse alvo deve apresentar uma
implementacdo aberta. |mplementacgdes abertas expdem detal hes internos do provedor de uma
maneira organizada e controlada. O conceito de servico com implementacéo aberta € uma
adaptacdo dos conceitos apresentados em [8, 108]. Um servico com uma implementacéo aber-
ta fornece (pelo menos) duas interfaces a seus usuarios. (i) uma interface do nivel base (Base
Level Interface — BL Interface), que permite o acesso as facilidades que, em Ultimainstancia,
constituem o proprio objetivo final do servigco alvo, e (ii) uma interface de nivel meta (Meta
Level Interface — ML Interface), que revela aspectos da implementacéo do servico alvo e per-
mite a adaptacd do comportamento do servigo obtido na interface do nivel base por meio de
modificacfes nesses aspectos. Em sistemas OO, a interface de nivel meta é frequentemente
denominada de protocol o de meta objeto (Meta-Object Protocol —MOP) [75].

3.5.2 Meta Servicos

Um meta servigo pode assumir diferentes formas. A maioria dos equipamentos como roteado-
res e comutadores, por exemplo, possuem alguma espécie de “ambiente de operacéo local” (ou
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algo que poderia ser comparado aum sistema operacional em um computador comum) gque pos-
sibilitaum certo grau de configuragéo de suas fungdes, segja por meio de instalagcdo de médul os
de software ou atualizagdes no firmware.

Outros tipos de meta servigos permitem adaptacdes de forma mais dindmica e distribuida,
como no caso dos mecanismos de sinalizago, redes programaveis e redes ativas. Em todos es-
Ses casos, 0 meta servico € estruturado como um ambiente de of erecimento de servicos, no qual
componentes se comunicam com o intuito de realizar modificagdes em pontos determinados do
servigo alvo. Esse tipo de meta servico e suarelagéo com servico alvo encontra-se ilustrado na
Figura3.17.

Servico de
Acesso do
Nivel Base

Servigo de
Acesso do
Nivel Meta

Provedor do
Meta Servigo

Figura 3.17: Meta servico.

Utilizando-se da interface ML, usuarios do meta servigo podem ter acesso aos €l ementos
internos da implementac& do servigo alvo, a saber: os provedores do servico de acesso (do
nivel base), os componentes de implementacéo do servigo e os provedores de infra-estrutura.
O acesso aos componentes de implementagéo é realizado por intermédio de um provedor de
acesso especial denominado provedor de servico de acesso do nivel meta (Meta-Level Access
Service provider — MLAS provider).

Ao se comunicarem através do provedor do meta servico, usuarios se utilizam da interface
do nivel base desse provedor, de formaque 0 meta servico e seus usuarios formam um ambiente
de oferecimento de servi¢os como outro qualquer. Dessa forma, meta servicos podem ser 0
servigo alvo de outros meta servicos, constituindo o que se poderia chamar de “meta servicos
demetaservicos’ outorresde servicos e meta servicos. Em arquiteturas com essa caracteristica,
0 “topo datorre” sera denominado o servico principal. Como exemplo de uma torre de meta
servicos, considere o roteamento e a sinaizacd em uma rede ATM. O servico principa €
plano do usuério, responsavel pela comunicacéo das informagdes dos usuérios; asinaizacdo é
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um meta servigo e o protocolo de estabelecimento das informacdes de roteamento € um meta
Servigo desse meta servico.

3.5.2.1 Introduzindo Reflexividade

Na Figura 3.17, 0 meta servico representado atuava sobre um outro servigo que, de certa ma-
neira, pode ser considerado independente do primeiro. No caso de se estar representando um
mecanismo de sinalizag¢ao, por exemplo, poderiaser amodel agem adequada de um sistema
de sinalizagéo out-of-band.

Um outro caso possivel de modelagem surge quando se quer representar o fato de que o
provedor do servico e o provedor do meta servico sdo, narealidade, um mesmo unico provedor,
como ilustrado na Figura 3.18.

Figura 3.18: Arquiteturade nivel meta representando o caso no qual existe um Unico provedor compartilhado para
Servico e meta servico.

Usuarios do meta servico utilizam a interface de nivel base para se comunicar, da mesma
forma que no caso anterior. Porém, nesse caso, essa interface é a mesma que a utilizada pelos
usudrios do servico principal (ja que o provedor € 0 mesmo). Esse tipo de arquitetura poderia
ser a escolha para a modelagem de mecanismos de sinalizagéo que se utilizam de um mesmo
sistema de transporte para informagdes do usuério e de controle (sinalizac&o). E importante no-
tar, porém, que dependendo da forma de atuagc& do mecanismo de sinalizagcéo, tal modelagem
levara a uma situac@o equivalente a anterior (com os provedores separados), encarada sob um
ponto de vista diferente. No caso, por exemplo, em que a topologia virtual utilizada para sina-
lizag&o for completamente independente daquela utilizada pel os usuarios do servico principal,
pode-se considerar que, logicamente, existem dois provedores separados: um para sinalizagéo
e outro para o servico principal.” Outro exemplo pode ser encontrado na especificacéo da re-

"Para que realmente as duas topol ogias funcionem como se existissem em provedores diferentes, os mecanismos
de adocagéo de recursos devem garantir que o trafego de umanao influencie naoutra. Mecanismos de alocagéo
“pessimistas’ (baseados nas taxas de pico, p. ex.) podem ser utilizados com esse intuito. O importante aqui,
porém, € que, em determinadas condic¢des e sob pontos de vista especificos, as duas modelagens podem ser
equivalentes, sendo a escolhade qual deve ser utilizada uma decisdo do modelador.
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de TMN do ITU-T, que pode ser definida como uma rede completamente separada (I6gica ou
fisicamente) e utilizada apenas para o proposito de geréncia.

A configuragéo apresentada na Figura 3.18 ainda permite uma outra forma de utilizagéo,
guando se considera o fato de que, ao unificar os provedores do meta servico e do servigo alvo,
a comunicacado entre 0s usuarios desses dois niveis se torna possivel (desde que, obviamente,
ndo se estegla no caso em gue as respectivas topologias virtuais sdo compl etamente separadas).
Se essa comunicacéo se efetivar, a arquitetura exibird uma capacidade denominada de reflexédo
ou reflexividade. Esse tipo de capacidade é interessante para modelar, por exemplo, a criagéo
de novasinstancias de componentes. Nesse exempl 0, 0S usudrios que eram original mente usua-
rios do meta servico® podem ser utilizados para modelar o que é usualmente denominado de
meta classe (assumindo ambientes OO baseados em classes). Meta classes sd0 componentes
responsaveis, entre outras coisas, por atender a solicitagdes de criacd de componentes de uma
classe a qual eles representam. Essas solicitagfes podem ser originadas por usuarios do ser-
vico principal, correspondendo a utilizag@ de servigos de comunicag&o implicita entre eles e
as meta classes.

3.5.2.2 Arquitetura Reflexiva

A capacidade de reflexdo originada pelo compartilhamento dos provedores do servico alvo e do
meta servico, aliada a um outro tipo de unificago, dara origem a uma arquitetura denominada
arquitetura reflexiva. Em uma arquitetura reflexiva, além dos provedores do servico alvo e do
meta servico serem um Unico provedor comum, 0s préprios usudrios desses servigos também
podem se fundir, conforme indicado na Figura 3.19.

Figura 3.19: Arquitetura Reflexiva.

Como exemplo, no caso da sinalizag&, 0s Mesmos componentes seriam 0S responsavei s por
tratar da comunicacéo de informacdes de usuario e de controle. Além disso, alguns desses com-
ponentes também teriam acesso a interface do meta nivel de forma aintroduzir as informagdes
necessarias relativas as conexdes estabelecidas ou rompidas, efetuar reserva ou alocacéo de

8Como os todos usuérios se utilizam do mesmo provedor, essa distingZo é conceitual e diz respeito ao propdsito
a que serve cada componente.
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recursos, etc. Esse tipo de sistema de sinalizagéo é frequentemente denominado de in-band.
Protocol os como X.25 [19], por exemplo, operam dessa forma.

3.6 Trabalhos Relacionados

O modelo proposto no presente capitul o encontra-se rel acionado a trabal hos que pertencem, ba-
sicamente, atréslinhas distintas: (i) propostas de model os de objetos que incluem o tratamento
de guestdes como o processamento de tipos continuos e qualidade de servico, (ii) propostas de
model os para hovas arquiteturas de sistemas de comunicagao e plataformas distribuidas e (iii)
propostas de model 0s para mecanismos que permitem adaptacdes de servicos e aplicacdes.

M odel os de objetos e arquiteturas tem sido, cada vez mais, tratados de forma integrada nos
trabal hos rel acionados a engenharia de servicos de telecomunicagdes. Os principais trabalhos
nessa que seguem essa estratégia baseiam-se no suporte oferecido por um ambientes baseados
em plataformas definidas pelo CORBA [97] ou pelo ODP [69]. O ODP, em particular, ja prevé
a existéncia de interfaces do tipo fluxo e de chamadas de operagdes sincronas e assincronas.
Também no ODP encontram-se conceitos que permitem o tratamento de diferentes abstracfes
no gue concerne a construcéo de sistemas distribuidos. Ele divide a especificacd de uma siste-
ma em cinco pontos de vista (viewpoints), juntamente com um conjunto de conceitos genéricos
que expressam cada um deles. Para cada ponto vista, uma linguagem prépria pode ser definida
para a utilizagé em outros padrdes ou em implementagdes que especifiquem sistemas parti-
culares, com seus requisitos proprios. A especificacéo de cada ponto de vista corresponde a
uma abstrac&o do sistema como um todo, porém tomada de apenas um determinado angulo. Os
cinco pontos de vista sdo:

e 0 enterprise viewpoint, que lida com os aspectos rel acionados aos objetivos e funcdes do
sistema no seu ambiente e as relagdes com 0 mundo externo. Trata do sistema e do meio
em que ele estainserido, focalizando o papel desse sistemanesse meio;

e 0 information viewpoint, que se concentra na defini¢cdo das informagdes utilizadas, pro-
cessadas ou trocadas pelo sistema; ndo trata, porém, da forma de concatenag&o ou articu-
lac&o do sistema no tratamento dessa informacgao;

e 0 computational viewpoint, que descreve o sisternacomo um conjunto de objetos atuantes
naformacao do sistema, sem entrar em detal hes de localizag&o ou distribui¢céo de objetos;

e 0 engineering viewpoint, cuja principal foco € o mecanismo de distribui¢do dos objetos;

e 0 technology viewpoint, que cuida dos detal hes relativos a defini¢céo do hardware e soft-
ware que compdem os nés de processamento do ambiente distribuido.

O model o proposto neste capitul o pode ser comparado as visdes de informagéo, computacional
e de engenharia. Porém, a divisdo dessas visdes ndo é feita de forma estética; a propria recur-
sividade do modelo faz com gue a visdo computacional se transforme na visdo de engenharia
de um outro nivel. A definicd de meta servigos também pode ser encarada como uma forma
de mudanca no tipo de visdo que se tem de um sistema. Os mecanismos que permitiréo a abs-
trac@o e reificagéo refletem esse tipo de mudanca de visdo, flexibilidade essa que néo € prevista
no ODP.
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Alguns trabalhos no sentido de incorporar maior flexibilidade no tratamento de tipos, qua-
lidade de servigo e sincronizagé no modelo de objetos do ODP tém sido realizados por um
grupo da universidade de Lancaster, como os trabal hos descritos em [33, 31, 32, 34]. Nesses
trabalhos, a definicéo de interfaces e tipos passa a poder contar com a especificacéo de tipos
especiai s denominados de tipos continuos.

A questdo da reflexividade em plataformas de componentes baseadas no ODP também é
abordada nos trabalhos descritos em [9, 11, 8, 10, 30]. No presente trabalho, porém, trés ca-
racteristicas podem ser ressaltadas como diferencas béasicas em relacéo a essas propostas: (i) a
existéncia de uma organizagd em camadas, que regula a definicdo dos mecanismos de adap-
tabilidade e orquestrag®o, (ii) a definicdo de frameworks, que correspondem a estruturas ou
modelos estabelecidos de forma a regular as adaptaces a serem feitas no ambiente e (iii) a
definicd de uma modelagem que captura, especificamente, as abstragdes comuns presentes
em servicos de comunicagcd. Em relac@o a essa terceira caracteristica, ja existem modelos
baseados no ODP especificamente voltados aos aspectos de servi¢os de comunicagd como 0
TINA [6]. O TINA trata-se de um conjunto de esforcos para transformar e encarar sistemas de
comunicagd como plataformas de desenvolvimento e programagéo de servicos baseados nos
conceitos de orientac&o a objetos.

Esforcos semelhantes aos mencionados acima sdo encontrados também para plataformas
baseadas no padrédo CORBA, como os descritos em [35, 134, 120, 119]. A maioria dessas
propostas ndo menciona explicitamente os mecanismos de adaptabilidade de servicos, estando
mai s voltadas ao aspecto das abstracdes para programacéo com qualidade de servigo. O foco
nos mecanismos de adaptabilidade é encontrado com maior freqiiéncia nos trabalhos relacio-
nados a redes programaveis e redes ativas. Em particular, os trabalhos descritos em [17, 18]
procuram fornecer um modelo que compare as estratégias utilizadas na adaptacéo de servigos
nas diferentes propostas de arquiteturas para redes ativas e redes programaveis. O foco das
comparacdes, porém, foi feito com base na defini¢cdo de uma arquitetura genérica para os nés
da rede que compBem os respectivos sistemas de comunicacéo. A classificacéo a ser apresen-
tada na Secé 3.6.1 pode ser considerada mais genérica no sentido de que ela esta baseada
somente nos elementos do model o conceitual definido para os servigos, que €, narealidade, um
meta modelo a ser utilizado para a construcéo de arquiteturas.

3.6.1 Classificacdo das Formas de Adaptabilidade Segundo o Modelo

Na Figura 3.20 escol heu-se oito estratégias para serem classificadas segundo trés parametros. o
momento em que adaptacdes sdo realizadas, 0s atores dessas adaptacdes e 0s seus alvos.

Essas estratégias correspondem a mecanismos presentes nos mais diferentes tipos de redes
e servigos. Nos paragrafos que se seguem, encontram-se resumidas algumas caracteristicas e
interpretacdes de cada estratégia.

Estratégia 1 A estratégia 1 corresponde aos mecanismos normalmente utilizados na cons-
trucdo tradicional de servigos. Projetistas estabelecem equipamentos, enlaces
fisicos, protocolos bésicos, etc., tudo feito em tempo de construgéo do servico.

Estratégia 2 Essa estratégia pode ser interpretada como o tipo de mecanismo utilizado pelos

operadores para configurar a rede em termos dos protocolos dos niveis mais

atos do que na estratégia 1, além de outras informagBes como conexdes permanentes (asso-
ciag0es).
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Figura 3.20: Estratégias de adaptac&o de servicos.

Estratégia 3 A estratégia 3 corresponde as agdes de adaptacdo efetuadas pel os operadores
em concordancia com o acordado ou solicitado por consumidores. A criag&o
de enlaces e servigos especificos, por exemplo, sdo criados por este tipo estratégia.

Estratégia 4 A estratégia 4 é simplesmente a representacd de um mecanismo normal de
sinalizag¢&o, no qual os préprio usuarios adaptam os servigos (no caso de arqui-
teturas reflexivas), ou isto é feito através de um meta servigo separado.

Estratégia s Na estratégia 5, outros usuarios (terceiros) podem adaptar no estado e na con-

figurac@ de associacdes e entidades de protocolos, sendo essas adaptactes

possiveis tanto durante os periodos de comunicacdo como fora deles. Mecanismos de Geréncia
agem, basicamente dessa forma.

Estratégia 6 M ecanismos utilizados por protocol os para estabel ecimento de rotas podem ser
vistos como instancias da estratégia 6. Um meta servico pode ser o responsavel
por tais adaptacdes.

Estratégia 7 A estratégia 7 representa a capacidade de _proje?istas_, operadores: usuarios ou

meta servicos podem ter de adaptar os servicos, incluindo a capacidade de adi-

cionar novos protocol os a rede (representada pela Gltima coluna da tabela). A possibilidade de

gue essas adaptacdes possam ser feitas durante a operacé do servico (apesar de ser antes da

comunicagdo propriamente dita) revel atratar-se de mecani smos rel acionados a redes programé-
veis.

Estratégia 8 Por fim, a es_tratégi a8é re:pr&eentativa dos_mecanismos presentes em redes ati-
vas, nos quais as adaptacdes podem ser feitas (de forma reflexiva) pelos usua-
rios, durante a prépria comunicacéo e incluem a adi¢céo de novos componentes de protocolo.

Essa lista de estratégias ndo abrange todas as possibilidades e € bastante genérica em re-
lac@o as especificidades de cada mecanismo. Ela serve, porém como ponto de partida para a
avaliagdp da fungéo que cada mecanismo pode ter em uma rede e auxiliar no levantamento de
gue mecanismos podem ser necessarios em cada caso ou necessidade.



o9./  oUlliallU € CLUNLIUSUCS

3.7 Sumario e Conclusodes

Este capitulo apresentou um modelo genérico para a construcéo de servigos e arquiteturas de
comunicagdn. Seus principais aspectos estdo relacionados a modelagem dos elementos basi-
cos que podem ser encarados como unidades de informag&o e configurados para a construgéo
dindmica de servicos. O fornecimento de abstrac@es de modelagem que incorporam concei-
tos de QoS devera fornecer uma base conceitual para a criagd de modelos especificos para
implementagéo de plataformas, linguagens ou ambientes de desenvol vimento.

Os conceitos estabel ecidos permitiram analisar alguns mecanismos comuns, presentes em
redes tradicionais, bem como diferenciar de que forma as novas arquiteturas que tratam do
problema da adaptabilidade se relacionam com esses mecanismos.

O modelo definiu dois tipos de servigos béasicos (ou estilos de cooperagéo): servicos de
comunicagd implicita ou explicita. Cada um desses estilos pode ser realizado através de asso-
ciagBes também implicitas ou explicitas.

O model o para comunicag&o explicitacom associagdes explicitas € o ponto onde se concen-
tram as abstraces que tratam da provisdo de QoS. Ele esta baseado em um estilo arquitetural da
forma pipes e filtros. Pipes correspondem a representac@o explicita da associagcéo entre compo-
nentes (filtros) que, por suavez, representam os elementos de processamento daimplementacéo
do servico. Pipes podem ser ponto-a-ponto ou ponto-a-multiponto. Aos pipes seréo associadas
as especificacdes de QoS que serdo utilizadas para definir e regular a forma de comunicacéo
entre os filtros que os utilizam. Pipes que so associados a especificacdes de QoS passam a ser
denominados MediaPipes.

Pipes também fornecerdo a abstracé em relagé aos mecanismos de implementacdo dos
servigos utilizados para honrar os compromissos de QoS, que irdo depender do tipo de am-
biente em que a comunicacéo estard acontecendo e das proprias caracteristicas de qualidade
requisitadas, como serd abordado no Capitulo 4.

As primitivas utilizadas para comunicagéo explicitadeverdo ser daforma de solicitagoes pa-
raenvio e entrega de informacdes. A interface Sockets corresponde a um exemplo de definigéo
padronizada para esse tipo de interface. O mecanismo de composi¢éo pode ser utilizado como
forma de organizar interfaces em grupos relacionados.

Na comunicagdo implicita, interfaces definem primitivas que possibilitam as seguintes so-
licitagBes: (i) atribui¢des ou consultas dos valores contidos no espago de propriedades e suas
respostas e (ii) chamadas, feitas a componentes do tipo operacéo e as respectivas respostas.
Para cada uma dessa duas formas, primitivas sdo fornecidas pelo provedor de forma a oferecer
um servico no qual os usuarios identificam-se uns aos outros e trocam informagdes com base
apenas nainterface definida pelo tipo do componente alvo da solicitacéo, e ndo dainterface do
provedor em si. A relag&o entre os dois estilos também foi estabel ecida.

Com base nas formas de associacép entre componentes, a no¢éo de criacéo e adaptacéo
de servicos péde ser desenvolvida utilizando-se do conceito de topologias virtuais. A acéo
dos mecanismos de adaptacéo sobre essas topol ogias motivou a descri¢do do conceito de meta
servigos e das torres de servicos e meta servigos. Com base nas formas em que as arquiteturas
de nivel meta se organizam, também definiu-se também os conceitos de reflexividade nesses
ambientes.

Algumas das caracteristicas diferenciadas do presente model o também foram ressaltadas na
Secé0 3.6 como a existéncia de uma organizacd em camadas, que regula a defini¢do dos meca-
nismos de adaptabilidade e orquestracéo e a utilizac@ de frameworks como base da definicéo
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de estruturas ou model os que regulam as adaptacdes a serem feitas no ambiente.
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Apéndice 3A: Ancestralidade

TEOREMA 3.2. £ X,Y e Z sAo0 espacos, entdo:
(XI"YV)AY["Z) = X[ Z

Prova. (Simplificada).

Sen =0em = 0 entdo ostrés sdo iguais e a afirmagdo é verdadeira.
Sen=1lem=0entdY=ZeX I V)AY|'2) = X | zZ2=X Y
Sen=1lem=1entdo (X [Y)A(Y1Z) = XIV)AY I Z) =4y X 1?2
Aplicar inducéo.

COROLARIO 3.1. S X eY sdo espacos, entdo:

X|"Y Y| "X

Prova. Tomando m = —n no teorema, tem-seque (X " Y)A (Y |7 " Z) = X | Z. Isto significa
que se X = Z entdo o lado esquerdo da sentenca € sempre verdadeiro. Logo, substituindo 7 por X:

X|"Y Y| "X
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Apéndice 3B: Visibilidade

TEOREMA 3.3. Opai ésempre visivel a seusfilhos e vice-versa, isto €

XY = X=Y

Prova. A definicéo de visibilidade (definicdo 3.10, pag. 34) ja garante que o pai € visivel a seus filhos|
isto &

(X1Y) = (X =) (31)
Para mostrar que os filhos sdo visiveis ao pai, utiliza-se o teorema de visibilidade,
(AI"CYN(AJ"B) = B—=C ¥Yn>0,me{0,1}
comn =0em = 1,obtendo (A |° C) A (A | B) = B — C. Mas essasituagép corresponde a uma|
onde A= C,ousgaC | B = B — (. Efetuando a substituicéd de variaveis:
(X1Y) = YV~=X (3.2)

De 3.1 e 3.2, obtém-se o resultado desgjado:

XY = X=Y

TEOREMA 3.4. Espacosirmaos sdo sempre visiveis entre s, isto €

(AJC)N(A] B) = B=C
Prova. E suficiente tomar n = 1 em = 1 no Teorema de visibilidade
(A"C)N(A]™B) = B—~C VYn>0,me{0,1}

paramostrar que (A L C)AN (Al B) = B —~C.
Como os termos de uma expressdo com operador A podem ser invertidos, basta inverter os termos ng
lado direito nesse mesmo teorema e tomar novamente n = 1 em = 1 parachegar a(A | B) A (4 |
C) = C — B. Dessesdois resultados, obtém-seque (A L C)A (A | B) = B=C.

O
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TEOREMA 3.5. O conjunto de espacos visiveis a um determinado espaco é também visivel a todos og
seus descendentes de qualquer nivel, isto &

(X = A)A(A|"B) = (X = B), VYX,¥n>0

Prova. Basta considerar os dois casos da definicéo de visibilidade e substitui-los no lado esquerdo da
expressao do teorema:

L X—=-A=X]"A (m>0)
Nesse caso,
(X —-AONA]"B)=(X|"AANA]I"B)= X]|™""B=X—~B

2. X ~A=3JV|(Y " A)AY | X)
Nesse caso
Y ImAANY LX)A(AI"B) = (Y ™" BYA(Y L X)=X — B




Capitulo I

Framework para QoS

IDEIA de se definir o framework apresentado neste capitulo nasceu da percepczo de que

as estruturas e mecanismos relativos a provisao de QoS sdo recorrentes nas varias esca-
las de distribuicéo e niveis de abstracéo presentes em um AOS qualquer, e independentes da
diversidade de servigos passiveis de serem oferecidos pelo seu provedor de servicos. O uso do
framework para provisdo de QoS tornara mais facil a um projetista de sistemas adaptar esses
mecani Smos as suas hecessi dades especificas, hgja visto que ela

e ocultadetalhes relativos a distribuicéo dos componentes de um sistema;

e mostra, de maneira clara, como tornar flexivel um sistema, com relac&o ao fornecimento
de servicos, e

e permite a construcao de partes isoladas de um sistema associadas a provisao de QoS por
intermédio da utilizac& de elementos especificos do framework.

O trabal ho apresentado neste capitul o é o resultado darevisdo e extensdo dos conceitos apresen-
tadosem [57] e[56]. Os principais pontos que mereceram consideravel atencéo e que diferiram
da abordagem anteriormente apresentada nesses trabal hos dizem respeito a dois aspectos:

1. A representagéo dosframeworks tornou-se consideravel mente mais simples com aadogéo
de uma notag& que privilegia o nivel conceitual e ndo apresenta mais os detalhes da
implementacéo de patterns especificos dedicados a adaptabilidade dos hot-spots (vide
Cap. 2). Essa estratégia segue as idéias apresentadas por Fontoura [49, 48], embora a
notacao utilizada ndo seja exatamente a mesma.

2. Os diversos mecanismos sdo analisados sob a luz do modelo definido no Capitulo 3,
estabelecendo quais desses mecanismos podem ser considerados meta servigos, sobre
guais servicos eles atuam e de que forma o fazem.

4.1 Modelo de Provisdo de QoS

Um model o genérico de operagao rel acionado aprovisdo de QoS pode ser dividido nas seguintes
fases:

59
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iniciagéo

requisi¢&o para o estabel ecimento de contratos de servigo

e estabelecimento de contratos de servigco

controle e geréncia de contratos de servico

rompimento de contratos e liberagao de recursos.

4.1.1 Iniciacdo do Sistema

Paratornar um provedor de servicos operacional, € necessario primeiramente que sejadefinidaa
infra-estrutura que dara suporte aos servicos of erecidos e que determinard a forma de descricéo
do estado interno do mesmo. A definicdo do estado interno de um provedor de servigos inclui
informagdes sobre recursos disponiveis no ambiente.

Na iniciagéo do sistema, as informagdes necessarias para a criacéo das “raizes’ das arvores
de recursos virtuais seréo estabelecidas. Conforme ilustrado na Figura 4.1, a cada recurso real
estard associada uma érvore de recursos virtuais.

Requisi¢céo de Servico Recurso | | Recurso

Categoria4
Recurso Est. deadmissdod
Est. de Escalon. z

Categoria 3
Est. de admissdo ¢

Categoria 2 Est. de Escalon. w

Est. de admissio b ~

Est. de Escalon. y Categoria 1

Est. de admissao a
Est. de Escalon. x

Figura 4.1: Arvore de recursos virtuais.

Cada escal onador mantém-se associado a umadeterminada categoriade servico e apoliticas
de provisdo de QoS especificas (controle de admissdo, escalonamento, etc.). Escalonadores
de threads ou processos, e comutadores de circuitos virtuais séo exemplos de mecanismos de
escal onamento que podem ser implementados com base em &rvores de recursos virtuais.

A partir das raizes das arvores de recursos virtuais, 0s nés gue correspondem aos recur-
sos virtuais (isto &, a parcelas da utilizagcd de algum recurso) seréo progressivamente criados
durante a fase de estabel ecimento de contratos de servico.

4.1.2 Requisicao para o Estabelecimento de Contratos de Servico

Apdbsainiciaco, usuarios podem requisitar ao provedor, aqualquer momento, o estabel ecimen-
to de contratos de servico. No que se refere as caracteristicas de processamento e comunicagéo
desgjadas pelo usuério, umarequisi¢éo se da através da:



“.L IvivuciU Uc rivdvioav Uc (Juo Ol1

e caracterizagdo da carga de entrada a ser gerada, caso o usuario seja um produtor (fonte)
de dados, ou de saida, caso ele sgjaum consumidor (destino), e da

e especificac@ da QoS que ele desgja do provedor.

O termo carga refere-se a dindmica do fluxo de dados a ser gerado pelos eventos ocorridos
na interface entre os usuérios e o provedor, e que estdo associados ao fornecimento do servico
requisitado.

A interface fornecida pelo provedor deve permitir requisi¢des de servico condizentes com
as visdes de QoS dos usu&rios. Isto significa que a caracterizagcd da carga e a especificagéo
da QoS devem ser facilmente compreendidas, ou seja, devem estar de acordo com o nivel de
abstrac&o no qual os usuarios estdo inseridos.

Como exemplos de visdes de Qo0S, seres humanos preocupam-se com a qualidade de per-
cepcado (e o custo associado) em um sistema de distribuic@o de video, enquanto aplicacdes
multimidialevam mais em consideracéo a qualidade de transmissdo em um sistema de comuni-
cagéo.

4.1.3 Estabelecimento de Contratos de Servico

O estabelecimento do contrato de servico € o responsavel, em Ultima instancia, pela criagéo
de um recurso virtual: o MediaPipe entre entre os elementos participantes do servigo de co-
municacdo principal. Os mecanismos de mapeamento, roteamento, sintonizac&o, controle de
admissdo e a alocacdo dos recursos envolvidos estéo ligados a essa fase.

A criagé do MediaPipe (ou estabelecimento do contrato de servico) € efetuada através da
criagéo dos MediaPipes nos provedores internos adequados, incluindo os provedores de acesso
e de infrarestrutura. A fase de estabelecimento comeca quando o0 mecanismo de controle de
admissdo é informado sobre uma requisicd de um novo contrato. O controle de admisséo,
em um provedor formado por vérios provedores internos, aciona um conjunto de mecanismos
que conjuntamente recebem o nome de negociacdo, cuja fungéo é identificar todos os prove-
dores internos que podem se envolver no fornecimento do servigo requisitado e atribuir a cada
um deles uma parcela da responsabilidade pela provisdo da QoS especificada na requisi¢éo.
A negociacéo €, na realidade, o resultado da agéo conjunta dos mecanismos de roteamento,
mapeamento, sintonizag&o e as novas requisicdes de estabel ecimento aos provedores internos
selecionados.

O mecanismo de roteamento € o responsavel pela escolha dos subambientes adequados uti-
lizando como base as informagdes de alcancabilidade dos componentes envolvidos. A infor-
magdes de al cancabilidade serdo fornecidas por mecanismos rel acionados ao framework defini-
do no Capitulo 5. Essasinformagdes tornam-se disponiveis por intermédio de um mecanismo de
divulgag&o de informagdes das rotas disponivels e utilizaveis em um sistema de comunicagéo,
mecani sSmo esse comumente incluido nos protocol os de roteamento.

O roteamento é seguido pela sintonizagdo, que € responsavel por definir, quantitativamente,
as parcel as de responsabilidade de cada subambiente escolhido. O mecanismo de sintonizagéo
depende de alguma estratégia ou heurisitca de particionamento, que permita decidir como sera
feita essa divisdo de responsabilidades entre os subambientes escolhidos pelo roteamento. A
partir desse particionamento serd possivel gerar as novas requisicdes de estabelecimento de
contratos de servico aos procedores selecionados. Como exemplo, considere uma requisicéo
na qual a QoS solicitadalimita o retardo de transferéncia absoluto em x unidades de tempo. A
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criacd do MediaPipe com essa caracteristica envolvera a criagéd de um nimero n de Media-
Pipes concatenados em provedores internos ao provedor original. O mecanismo de estabel eci-
mento devera atribuir a cada um dos » M ediaPipes uma parcela oy e de unidades de tempo

taisque ", pi = 1, utilizando esses valores no estabel ecimento de cada um dos n contratos
de servigos.

Como o estabelecimento envolve a participagé de diferentes provedores, cada qual pos-
sivelmente associado a uma visdo de QoS distinta (conforme mencionado na Segéo 4.1.2),
torna-se necessario 0 mapeamento das requisicoes para o estabel ecimento de contratos nesses
diferentes provedores.

Todo esse processo, envolvendo o roteamento, sintonizag&o, mapeamento e as novas requi-
sicdes aos provedoresinternos, se repete até chegar-se ao nivel em que o mecanismo de controle
de admissdo pode efetuar testes diretamente sobre um recurso virtual sem repassa-los anenhum
provedor interno. Se o teste indicar a disponibilidade de recursos, o controle de admisséo re-
torna uma resposta afirmativa. No nivel do provedor externo, a negociagéo recebera de volta
todas as respostas de todos 0s seus provedores internos e se todas forem positivas, o controle de
admissdo pode retornar ao seu provedor externo uma resposta positiva. Se, em algum dos ni-
vels, um ou mais dos provedoresinternos néo of erecer a disponibilidade desejada, a negociacéo
tem ainda a possibilidade de tentar aterar o balanceamento gerado pela heuristica daguele ni-
vel ou aterar a escolha dos provedores envolvidos (por meio de um novo roteamento, p. ex.),
resubmetendo as novas parcelas aos respectivos controle de admisséo.

Se, ao final de todo o processo, 0 ambiente tiver recursos suficientes, o provedor admitiré
o fluxo do usuério e fard a alocagd dos recursos necessarios para servi-lo (levando possivel-
mente a uma mudanca de estado interno), de tal forma que a QoS especificada sgja satisfeita.
Sendo, ele poderd rejeitar o fluxo do usuario ou lhe sugerir uma outra especificacéd de QoS
factivel de ser satisfeita. Nesse Ultimo caso, se 0 usuario aceitar a nova proposta, seu fluxo é
admitido, sendo é rejeitado, podendo o usuario tentar requisitar 0 servigco novamente em outra
oportunidade.

4.1.4 Controle e Geréncia da QoS

Apbs o fluxo do usuério ser admitido, o provedor deve garantir que o usuario atenha-se a carga
caracterizada e que a QoS negociada sgja mantida durante todo o tempo de uso do servico.
Dentre 0os mecanismos responsaveis pelo controle e geréncia da QoS, estdo incluidos os de
monitorizacdo de fluxos e a ressintonizacdo da QoS.

Os mecanismos de monitorizac&o de fluxos permitem o registro da carga efetivamente ge-
rada pelos usuarios e da QoS realmente oferecida pelo provedor. Em caso de violagéo de um
contrato de servigo, estes mecanismos podem simplesmente ter seus registros repassados aos
usuérios de interesse sob a forma de alertas, ou entdo, tanto os mecanismos de renegociagao
guanto os de sintonizagéo (mais precisamente de ressintonizacdo) da QoS podem ser aciona-
dos, dependendo do grau de depreciacdo da QoS anteriormente negociada.

Os mecanismos de ressintonizagao da QoS sdo responsaveis pela manutencdo da orques-
trac& de recursos definida durante o estabel ecimento do contrato sem que hagja a necessidade
de interrupcéo do fornecimento do servico. Quando um provedor gerencia varios recursos, se
um deles ndo puder suportar sua parcela de responsabilidade pela provisdo da QoS fim-a-fim
(devido a uma sobrecarga, por exempl o), caberd ao mecanismo de ressintonizagdo efetuar ope-
racdes de gjuste ou, em casos mais drasticos, escolher provedores aternativos, a fim de manter
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a QoS previamente negociada. A ressintonizag&o é similar a sintonizag&o, operando parareali-
zar as corregcfes necessarias a uma sintonizag2o prévia. A ressintonizag@ envoverg, em geral,
mecanismos que deverdo atuar de forma mais &gil do que os da sintonizacéo inicia (realizada
durante o estabel ecimento) ja que ressintonizagéo acontece ao longo da utilizagc& do servico
pelo usuario.

Um bom exemplo da atuagcdo dos mecanismos de ressintonizac@o esta na corregéo de var
riagBes no retardo de transito de dados em um sistema de comunicagéo. Caso 0 mecanismo de
monitorizac&o detecte, em um determinado fluxo, a presenca de variagdes no retardo de transito
gue estejam fora das especificagdes do contrato estabelecido, 0 mecanismo de ressintonizacéo
da QoS pode ser acionado para, por exemplo, gjustar os mecanismos de escal onamento de paco-
tes tanto nas estagBes finai s quanto nos nos intermediarios da rede de distribui¢éo, para melhor
delimitar as variagdes no retardo de transito dos dados desse fluxo. Em casos mais drasticos,
0 mecanismo de roteamento pode ter que ser acionado de forma a escolher um ou mais novos
provedores que possam voltar a estabel ecer as caracteristicas necessérias.

4.2 Servigos e Meta Servicos

Os servicos de estabel ecimento de contrato e de controle e geréncia da QoS podem ser conside-
rados como meta servicos do servico principal, estabelecendo e controlando o funcionamento
de topologias virtuais, conforme ilustrado na Figura 4.2. O servico de requisi¢céo e estabeleci-

Servico Principal

Geréncia e
Controle
da QoS

Requisicao e
Estabelecimento
de Contrato
de Servigo

Meta Requisicdo e
Meta Estabelecimento

Divugacéo
de Rotas

Figura4.2: Meta servigos definidos pelo framework de QoS.

mento de contrato pode ser implementado através de um servigo de sinalizag&o, por exemplo.
Nesse caso, € possivel que outros meta servicos semelhantes sirvam de base para o estabel eci-
mento da topologia virtual utilizada para a a sinalizag&, como € o caso da “ meta sinalizagc&o”
definida pelos padrées ATM,! servicos esses genericamente denominados de meta requisicéo e
meta estabel ecimento.

A divulgacéo de rotas é responsavel por tornar disponives as informagdes que permitiréo
a escolha dos provedores que participardo na composicéo dos contratos requisitados. Esses

1Teoricamente, esse processo pode se repetir idefinidamente, criando uma* metametasinalizag2o”, por exemplo.
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protocol os servem de meta servicos para os demais servigos. Em particular, em redes onde néo
ha estabel ecimento ou requisi¢céo de QoS, esse meta servico atuara diretamente sobre o servico
pincipal, seguindo asetamais clarada Figura4.2. Caso contrario, 0 meta servico de distribuicéo
de informacao de roteamento atuara apenas sobre 0s demais servigos.

O escalonamento é um meta servico especial (e por isso ndo é representado na figura) res-
ponsavel pela prépria abstracéo de recurso virtual e, por conseguinte, da propria no¢éo de topo-
logiavirtual. O conceito de servico, como definido na Se¢éo 3.4.2, esta de tal forma atrelado a
existénciado escal onamento que suarepresentacdo passaa ser desnecessaria, subentendendo-se
que ele se faz necessério como parte do proprio servigo principal.

4.2.1 Exemplo em uma Rede ATM

A Figura 4.3 exemplifica o cenario descrito para o caso da sinalizagéo, meta sinalizagéo e pro-
tocolo de roteamento em uma rede ATM. Os servigos de sinalizagéo, meta sinalizacé e o

Sinalizacao

Componente de
Implementacéo da
SAAL

Componentes de
Implementacéo de
outras AALs

Meta Sinalizacdo

Protocolo de Roteamento

Figura 4.3: Exemplo de servigos e meta servicos para a provisdo da QoS em redes ATM.

protocolo de roteamento sdo todos implementados sobre uma camada de adaptacdo especifica
de sinalizac@o denominada de SAAL (Signaling ATM Adaptation Layer). A SAAL (assim co-
mo as demais AAL s definidas pelo model o de referénciado ATM) é implementada diretamente
sobre a camada ATM, que é comum ao servico principa (implementado pelo plano do usué
rio) e aos demais servicos. Assim, introduz-se um nivel de reflexividade no qual os elementos
usuarios de cada servico atuam de formaindependente. Asinformagdes estabel ecidas pelo pro-
tocol o de roteamento servirdo tanto asinalizagéo quanto a metasinalizacéo. A metasinalizacéo
estabel ece atopologiavirtual utilizada pela sinalizac&o que, por suavez, criaatopologiavirtual
utilizada pelo servigo principal .
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4.2.2 Orquestragao

O conjunto de mecanismos que efetuam o particionamento da QoS entre os véarios provedores
internos e controlam seu funcionamento é col etivamente denominado de orquestracéo. Assim,
aorguestracéo atua nas fases de estabel ecimento (através dos mecanismos de negociacéo) e no
controle e gerénciada QoS (através das possiveisressintonizagdes). Como exemplo, caso algum
MediaPipe, em um determinado momento, viole a qualidade acordada, a orquestracéo pode
reparticionar os parametros de qualidade entre os MediaPipes internos de forma a restabel ecer
a qualidade fim-a-fim. Todos os mecanismos ligados a orquestracd podem ser implementados
segundo um modelo centralizado ou um modelo distribuido.

Modelo Centralizado

No modelo centralizado, ilustrado na Figura 4.4, um centralizador de orquestracéo € de-
signado para o provedor. Cada subambiente é responsavel pela orquestracéo de seus proprios
recursos, engquanto o centralizador trata da coordenagéo entre eles. A orquestragéo interna em
cada um dos subambientes pode ser realizada de maneira centralizada ou distribuida.

Usuério do Usuério do

Usuariodo _Nivel Base Nivel Meta

Nivel Meta -~

Centralizador é

Figura4.4: Modelo centralizado para a orquestragéo.

Os componentes acinzentados representam componentes do meta servico, que pode ser a
negociacao ou a ressintonizacéo. Eles se comunicam através do provedor de servicos alvo de
forma a contactar o centralizador para obter sua parcela dentro do balanceamento geral que ele
estipular.

Modelo Distribuido

Ao contrério do modelo centralizado, no modelo distribuido, ilustrado na Figura 4.5, a or-
questracd ndo € coordenada por um Unico elemento e sim feita de maneira cooperativa, por
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meio da agéo conjunta da orquestragéo dos subambientes. Isto significa que todos os subam-
bientes sdo igualmente responsaveis ndo so pela orquestracéo dos seus proprios recursos, mas
também pela integracé com os demais subambientes. A forma exata com que essa agéo con-
junta sera realizada depende de cada ambiente. De umaformageral, ela dependera datrocadas
informagdes globais entre os diversos elementos do meta servico. Novamente, a orquestracéo
de recursos interna de cada subambiente pode ser feita de maneira centralizada ou distribuida.

Usuério do Usuario do Usuario do
Nivel Meta __2="""7" J}‘\'V‘f' Base Nivel Meta

Figura 4.5: Modelo distribuido para a orquestracéo.

4.3 Elementos do Framework

Com base na definigcéo dos mecanismos apresentada na segéo anterior, o framework para pro-
visdo de QoS sera obtido a partir daaplicacdo conjunta de um conjunto de frameworks menores:

e Framework para Parametrizag&o de Servicos;
e Framework para Escalonamento de Recursos;
e Framework para Negociacéo de QoS e

e Framework para Sintonizac&o de QoS.

4.3.1 Notacao

Todos os elementos do framework para QoS séo descritos por meio de uma notagéo textual in-
formal, auxiliada de uma notacéo grafica baseada na linguagem unificada de modelagem (Uni-
fied Modeling Language — UML [109]).

Durante adescricdo textual, foi utilizadatambém uma grafia diferenciadaao nomear classes
e métodos abstratos (em italico) e classes e métodos concretos, além de atributos e relaciona-
mentos. Ja as dicas de implementacdo incluem pedacos de codigo escritos em uma pseudo-
notacéo derivada da linguagem Java.
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Os hot-spots sdo representados, nos diagramas de classe, através de métodos contidos em
caixas acinzentadas e com agrafiaem itélico. Este abordagem para arepresentagcéo de hot-spots
é decorréncia direta das idéias apresentadas em [48], embora, nesse trabalho, uma linguagem
bem mais completa tenha sido proposta.

4.4 Framework para Parametrizacdo de Servigcos

A adaptacéo dos mecanismos de provisdo de QoS a servicos e escalas de distribuicéo especi-
ficas é essencialmente guiada segundo a forma de descricé do comportamento dos fluxos dos
usuarios e da infra-estrutura existente no ambiente. Todas essas informagdes podem ser estru-
turadas através do uso de parametros de caracterizac& do servigo. Um pardmetro € aimagem
de uma propriedade (relacionada a uma grandeza qualquer, como tempo, vazéo, etc.) existente
ou desgjdvel em um provedor, dotada de um descritor que a nomeia e associada a um valor de
um tipo qualquer (inteiro, ponto flutuante, lista de outros valores, etc.).

A partir das formas possiveis de utilizac&o de parametros, pode-se definir tréstipos de paré
metros diferentes:

e parametros de desempenho do provedor, que descrevem o proprio estado interno atual
do provedor, ou segja, a habilidade do provedor em fornecer os servigos requisitados pelos
usuérios. Vazdo disponivel (em um recurso) e retardo de transito (entre dois pontos) sao
exemplos de parametros de desempenho do provedor;

e parametros de caracterizacdo de carga, que descrevem a dinamica dos fluxos gerados
pelos usuarios. A vazdo méxima (em um ponto) é um exemplo de pardmetro de caracte-
rizag&o de carga.

e parametros de especificacdo da QoS, que descrevem os requisitos de processamento e
comunicacdo desgjados pelos usuarios. O retardo de transito maximo € um exemplo de
parametro de especificagcdo da QoS.

Quaisquer tipos de parametros de caracterizag@ de servicos podem ser armazenados ou tro-
cados entre componentes de um provedor. Enquanto parametros de caracterizagéo de carga e
de especificacép da QoS sdo, em primeira instancia, originados a partir de requisitos dos usu&
rios, parametros de desempenho do provedor podem indicar a disponibilidade de recursos no
ambiente, registrar medicdes relativas a real QoS sendo of erecida aos usuarios (registros estes
obtidos pel os mecanismos de monitorizagao de fluxos), ou ser resultados de analises de outros
parametros.

Para tornar a parametrizac& de servicos em um provedor qualquer suficientemente flexi-
vel, definiu-se uma estrutura, correspondente ao nucleo do framework para provisdo de QoS,
responsavel por definir um esguema de parametrizac&o que seja independente dos possiveis
servicos a serem of erecidos pelo provedor. Este ntcleo é modelado pelo framework para para-
metrizacdo. O resultado de suainstanciagdo é, em Ultima andlise, a definicéo de uma base de
informagdes de QoS sobre a qual os diversos mecanismos de provisdo de QoS definidos pelos
frameworks de escal onamento, negociagao e sintoniza¢éo podem atuar.

Utiliza-se a no¢éo de grandeza como fundamento para a definicéo de paréametros abstratos.
Pode-se definir, como exemplificado mais a frente, o parémetro base retardo a partir do qual
podem ser derivados outros parametros mais especificos como um retardo de transito. Porém,
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esse também é um parémetro abstrato, logo vérias outras especializagcdes podem ser necessarias
(criando uma hierarquia de derivagé de parametros), de forma a se conseguir um parametro
concreto.

O framework de parametrizacéo de servicos também se vale de qualificadores para estrutu-
rar parametros. Em especial, pardmetros podem ser descritos como fungdes de outros parame-
tros por meio da definicéo de qualificadores de dependéncia funcional. A partir do parametro
vaz&o, por exemplo, pode-se definir vaz&o média, vazdo méxima, variancia da vaz&o, etc.

4.4.1 Categorias de Servigo

Os paréametros de caracterizac& de servicos podem ser divididos em subconjuntos (ndo ne-
cessariamente diguntos) que definem as categorias de servico que um provedor pode of erecer.
Numa visdo geral, uma categoria de servigo relaciona um conjunto de parametros. Em [68],
algumas categorias genéricas de servico sdo sugeridas, entre elas:

e servicos multimidia, para aguel es usuérios que requerem gue os dados de diversas midias
sejam eficientemente processados e comunicados no ambiente;

e SErVicos seguros, para aqueles usudrios que requerem do ambiente garantias de protecéo
contra 0 acesso ou manipulacéo, intencional ou ndo, de seus dados por usuarios ou com-
ponentes ndo autorizados,

e servicos confiaveis, para aqueles usuarios que requerem do ambiente componentes alta-
mente confidveis e tolerantes a falhas.

Toda manipulacéo de parametros feita pel os mecanismos de provisao de QoS deve ocorrer no
contexto da categoria desgjada, que funciona como uma espécie de interface para a base de
informagdes de QoS do provedor.

Categorias de servigo podem ser refinadas considerando-se propriedades rel acionadas ao ni-
vel de visdo de QoS do usuério etipos de dados dele provenientes. Maisainda, tais propriedades
devem ser descritas por intermédio de derivagdes apropriadas de par@metros. Assim, define-se
categorias de servico, de formamais precisa, como conjuntos de parametros que possuem deter-
minadas propriedades em comum, relacionadas ao tipo do ambiente, ao nivel de visdo de QoS
e aos tipos de dados do usuario.

Como exemplo, é possivel definir, no nivel de visdo de QoS das aplicagdes multimidia
distribuidas, a categoria de servico de video, refinada da categoria dos servigos multimidia
A propriedade principal da midia video, que caracteriza a sua categoria, € a hecessidade de
reproducdo dos dados para 0 usuario a uma taxa constante. Derivag@es do parametro retardo,
como retardo de trnsito maximo e variacéo estatistica do retardo de transito, podem ser usadas
como parte da descri¢éo dessa categoria.

Pode-se refinar a categoriade servico de video em uma subcategoriade servigo de video sem
compressao e compactacdo e outra de servico de video com compressdo. Nesse exemplo, uma
propriedade que difere as duas categorias relaciona-se a natureza da carga gerada pel os dados.
Assim, derivacfes do parametro vazdo podem ser usadas na descricép dessas subcategorias.
Para videos sem compressao e compactacao, o parametro vazdo maxima é suficiente, enquanto
que paraVvideos com compressao e compactagao, 0s parametros vazao médiae maximavariagéo
da vaz&o, entre outros, dever&o ser os mais utilizados.
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4.4.2 Elementos do Framework de Parametrizacao

A Figura 4.6 ilustra as classes e os respectivos relacionamentos que constituem o Framework
para Parametrizagéo de Servicos.

parameter List valuel ist
s Ve 1y
ServiceCategory Parameter
category_descriptor : string param_descriptor : string

1.* | qualifierList

getParameter(string desc, ...) : Parameter ==

b

getQualifier(string desc, ...) : Qualifier ==

Qualifier
qual_descriptor : string

AN

fgr each p in parameterList
if( p.param_descriptor == desc )
return(p); | )

getValue(...) : ...

1
1
1
1
1
1
i l
AN ! —
foreachqinqualifierList ~ fr=m====-- i DependenceQualifier
if( g.qua_descriptor == desc )

return( q);
T getValue(string desc, ...) : Parameter
H e
fér each pinvauelist 4
if( p.param_descriptor == desc)
return(p);

Figura 4.6: Framework para parametrizagdo de servigos.

As classes Servi ceCat egory e Par anet er simbolizam, abstratamente, as hierar-
quias de categorias de servico e de derivagéo de parametros, respectivamente. O pattern es-
trutural Bridge [53] é utilizado para representar as categorias de servigco como conjuntos de
parémetros (através do relacionamento de agrupamento par anet er Li st ), possibilitando o
desacoplamento entre as hierarquias de categorias de servico e de derivacd de parametros,
tornando-as independentemente extensiveis. O desacoplamento € conseguido através do mé-
todo get Par anet er () em Servi ceCat egor y, que retorna uma instancia de qualquer
subclasse de Par amet er com base no atributo par am descr i pt or.

A classe Qual i fi er modela, de maneira abstrata, os qualificadores de parametros. O
pattern estrutural Bridge também é utilizado para representar pardmetros como conjunto de
qualificadores (através do relacionamento de agrupamento qual i fi er Li st), 0 que oculta
dos mecanismos de provisado de QoS certos detalhes a respeito da estruturacéo dos parametros.
Com esse intuito, o método get Qual i fi er () em Paranet er retorna uma instancia de
umasubclassede Qual i fi er com base no atributo qual _descri pt or.

4.4.3 Exemplo de Instanciagcdo do Framework de Parametrizagéo

A Figura apresenta um exemplo simplificado de instanciagéo do framework de parametrizacgéo.
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parameter List

$

ServiceCategory

category_descriptor : string

getParameter(string desc, ...) : Parameter

i

valuelL ist
1 1-.*\|/
Parameter Qualifier
param_descriptor : string qualifierList qual_descriptor : string
o0 <> » 000

getQualifier(string desc, ...) : Qualifier]

A

M ultimediaSer viceCategory

Delay

getvalug(...) : ...

-

Throughput

CurrentValueQualifier

getDelayCurrValue(...) : ...
getThroughputCurrVaue(...) : ...

getCurrValue(...) : ...
getUBoundvaug(...) : .

value: ...

i

VideoServiceCategory

getDelayUBoundvalug(...) : ...
getDelayVarianceCurrValue(...) : ...
getDelayVarianceUBoundValug(...) : .

getCurrValug(...) : ..
getUBoundvalug(...) : .

getValue(...) : ...

b

DeIaWariance

ThroughputVariance

MeanThroughput

getCurrvalug(..) : ...
getUBoundValue...) : .J

getCurrvalue(...) : ...
getTargetVaue(...) : ...

getCurrValue(...) : ...m======1
4getUBoundvalue(...) : ...

DependenceQualifier

getValue(string desc, ...) : Parameter

A

UpperBoundValueQualifier

value: ...

getValue(...) : ...

RawVideoServiceCategory

CompressedVideoSer viceCategory

getQualifier(" UpperBoundValueQualifier”, .. getValue(..):

getThroughputUBoundValue(...) : ..

getMeanThroughputCurrValug(...) : ...
getMeanThroughputTargetValue(...) : ...
getThroughputVarianceCurrVaue(...) : ...

getThroughputVarianceUBoundValue(...) : ...~

——

QétParameter("ThroughputVariance", ...) .getUBoundvaue...);

1
e e

TargetValueQualifier

ThroughputVarianceDepQualifier

vaue: ...

getvalug(..) : ...

getThroughput(...) : Throughput
getMeanThroughput(...) : MeanThroughput

détQuaJifier("Throughpu,rtVariawceDepQueiifier", ...).getThroughput(...);
getQualifier("ThroughputVarianceDepQualifier”, ...).getMeanThroughput(...);
... I calculavariaggo edatistica com base no valor atual e namédia
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Subclasses de Qual i fi er sdo utilizadas para desempenhar o papel dos qualificadores
que armazenam os valores aos quais as duplas de métodos de acesso set () e get () tém
acesso. A classe Thr oughput Var i ance, por exemplo, representa o parametro abstrato va-
riagéo estatistica da vaz&o. As duplas de métodos set Curr Val ue(), get Curr Val ue()
e set UboundVal ue(), get UboundVal ue() nela presentes representam os parametros
variagdo estatistica (instanténea) da vazéo e méxima variagdo da vazdo, respectivamente. As
classes Curr ent Val ueQual i fi er e Upper BoundVal ueQual i fi er representam os
qualificadores associados a essas duas duplas de métodos.

O desacoplamento entre Ser vi ceCat egor y e Par anet er permite, ainda no exem-
plo da Figura 4.7, que uma instancia de Conpr essedVi deoSer vi ceCat egory, por
exemplo, associe-se dinamicamente a uma instancia de uma classe que represente o paré
metro abstrato variac@ estatistica da vazéo e que tenha a mesma interface e semantica de
Thr oughput Var i ance, mas que esteja associada a uma estratégia de monitorizagcdo que
calcule o valor davariagdo estatistica da vazéo de um modo diferente. A associagdo dinamica
entre uma categoria de servico e representacdes distintas de um mesmo parametro é em geral
muito Util, pois a definicd de quais estratégias seréo adotadas ndo sb pelos mecanismos de
monitorizac&o, mas também pelos de mapeamento, influi diretamente na escolha de uma re-
presentacéo interna adequada para os parametros por eles manipulados. Neste sentido, os qua-
lificadores de dependéncia funcional, modelados na pela classe DependenceQual i fi er,
mostram-se muito importantes na tarefa de manter suficientemente flexiveis as estruturas de
pardmetros para que as estratégias de monitorizac& e de mapeamento possam ser facilmen-
te substituidas. Especificamente no exemplo da figura, o relacionamento de agrupamento
val ueli st associado a DependenceQual i fi er permite que a estrutura de registro de
medicéo da variagdo estatistica da vazdo, formada pelas classes Thr oughput Vari ance,
Thr oughput Var i anceDepQual i fi er,Thr oughput eMeanThr oughput , possa ser
dinamicamente substituida por outra que ndo envolva esta tltimaclasse. Estamudanca de estru-
tura pode ser necessaria, por exemplo, se for adotada uma nova estratégia de monitorizagéo que
calcule avariagéo estatistica da vazéo adaptativamente, ao invés de utilizar val ores previamente
calculados para a vazéo média.

4.5 Framework para Escalonamento de Recursos

O framework para escalonamento de recursos modela os mecanismos de escalonamento com
base no conceito de arvores de recursos virtuais.

45.1 Elementos do Framework de Escalonamento

A Figura 4.8 apresenta as classes e 0s respectivos relacionamentos que o constituem o fra-
mework para escal onamento de recursos.

Cada ResourceSchedul er tem uma lista de recursos virtuais a serem escalona-
dos (representada pelo relacionamento vi rtual Resour celLi st). Cada instancia de
Vi rt ual Resour ce pertencente a essa lista pode ser um novo escalonador (i.e., um
Vi rt ual Resour ceSchedul er, compondo um novo nivel da arvore de recursos) ou
um nd terminal (um Concr et eVR). Cada instancia de Resour ceSchedul er pode
ser um Vi rtual Resour ceSchedul er ou um Real Resour ceSchedul er corres-
pondendo aos casos em que o escalonador € responsavel pelo compartilhamento da ca
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‘nextVR = getNextVR(...);
if(currentVR !=nextVR)

if( currentVR !'=null )
currentV R.deactivate...);
currentVR = nextVR;

. if( currentVR = null
VirtualResource (currentVR.a:tivate)(...);
schedulg(...) = = = = == — — = --=11
getVRLIst(...) : ...
activate( ...) setSchedParams (...)
deactivate(...) getSchedParams (...): ...
getNextVR(...) : VirtualResource 4 — —| Hot-Spot: Escolhe préximainstancia de uma
¢ subclasse de VirtualResource em
4 virtual ResourcelL ist para ser escalonada, e
atualiza parametros de escal onamento.
ConcreteVR VirtualResour ceScheduler
RealResour ceScheduler
activate(...) activate...)
deactivate(...) ~-|deactivate(...)

c"L.JrrmtVR.dea:tivate( )I;hl

Figura 4.8: Framework para escalonamento de recursos.

pacidade de um recurso virtual (i.e, um recurso ja escalonado de um outro) ou de
um recurso real. Em outras palavras, a arvore de recursos virtuais tem na raiz uma
instdncia da classe Real Resour ceSchedul er, nos nos intermedidrios instancias da
classe Vi rtual Resour ceSchedul er e, finamente, nas folhas, instancias da classe
Concr et eVR

A dindmica de escalonamento associada a uma arvore de recursos virtuais € expressa em
uma sequiéncia sempre iniciada pela geracé de um evento qualquer (associado a um recurso
real) no ambiente, que ocasione o disparo do método schedul e() em algum escal onador pre-
sente na &rvore e, por conseqliéncia, a desativacéo e reativagéo de recursos virtuais filhos deste
escalonador. Exemplos bastante comuns de eventos associados ao escalonamento de recursos
s80 as interrupcdes (de relégio, de entrada e saida, de desativagéo voluntaria de threads, etc.)
captadas pel os sistemas operacionais.

Caso o recurso virtual filho sendo ativado ou desativado também sgja um escalonador (de
recurso virtual), os conceitos de ativagéo e desativagd envolvem consideragcfes adicionais. A
desativagé de um escalonador de recurso virtual provoca a desativagéo imediata de qualquer
um de seus recursos virtuais filhos que por ventura esteja de posse da parcela de utilizag& do
recurso real cedida pelo escalonador.

Quando schedul e() é disparado, a escolha do préximo recurso virtua a utilizar um re-
curso real € delegadaao método get Next VR( ) , hot-spot da classe Resour ceSchedul er .
Esse hot-spot representa, abstratamente, as estratégias de escalonamento, sendo suas instan-
ciagOes responsaveis por implementé-las concretamente. Isto possibilita a flexibilidade dos
mecani smos de escal onamento com relacao as estratégias adotadas, ou até mesmo com relagéo
as categorias de servico a serem of erecidas.

Para que sgja possivel a um escalonador permitir que get Next VR() escolha adequada-
mente um de seus recursos virtuais filhos, a classe Resour ceSchedul er contém os seguin-
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tes métodos:

e get VRLI st () : retorna a estrutura da subarvore de recursos virtuais cuja raiz sgja o
escalonador;

e get SchedPar ans() eset SchedPar ans( ) : obtém e atualiza pardmetros pertinen-
tes ao escalonamento dos recursos virtuais filhos do escalonador.

Ambos os métodos deverdo ser utilizados apenas pelas implementagdes de get Next VR( ),
sendo, portanto, métodos privativos da classe Resour ceSchedul er .

4.5.2 Exemplo de Instanciacdo do Framework de Escalonamento

A Figura 4.9 apresenta um caso de uso do framework para escalonamento de recursos, apre-
sentado em [57], onde € sugerida uma arquitetura para o escalonamento de processadores em
sistemas operacionais da familia UNIX. Naguele trabalho, o pattern comportamental Strategy
[53] foi utilizado paraimplementar o hot-spot get Next VR( ) .

<<ResourceSchedul er>>

< >
<<Virtual Resource> ProcessorScheduler

Virtual Processor

<>
activate() schedule()
deactivate() setSchedParams(string desc, ...)
[} getSchedParams(string desc) : ..
I | | |
<<ConcreteVR>3 <<VirtualResourceScheduler>y |<<RealResourceSchedul er>> SchedulingStrategy
Thread ProcessScheduler KernelScheduler
getNextVR() : Virtual Processor
activate() 7 | activate() | | __
deactivate() H deactivate() H 4
H === getPriority() : int !
. setUrgency(int u) !
Carreganm/salvam o getUrgency() : int 1
contador de programas !
! M UFSchedStrategy EDFSchedStrategy

do processador, dentre
outrasinformagdes a
respeito da thread.

Carregam/salvam informagdes
sobre 0 espago de
enderecamento do processo,
arquivos abertos, interrupgdes,
semaéforos, etc. Também
atualizam o parametro urgéncia

getNextVR() : ProcessScheduler getNextVR() : Thread ==

r
1
1
1
1
:
e demais registradores !
1
1
1
1
1
1
1

RoundRobinSchedStrategy

getSchedParams( "Priority");j

o=y
-

através de setUrgency(). getNextVR() : Thread ========- ==
1
setSchedParams( "Urgency”, u); Estratégia especifica para Kernel Schedul et Escolhem a préxima thread a utiliz
Escolhe o proximo LWP atomar conta do aparcelade utilizacZo do
processador com base nos parémetros rp ocessador rel ati?/% 20 LWP
conseguidos a partir dos métodos gtu almente ativo
getPriority() e getUrgency() em -
ProcessScheduler.

-g.jétSchedParams( "Urgency");

Figura 4.9: Exemplo de instanciac@ do framework de escal onamento.

Esta arquitetura, baseada no trabalho apresentado em [58], explora o conceito de processos
leves (Lightweight Processes — LWPs) ja existente nos sistemas operacionais Solaris 2.x?,
acrescentando-lhe algumas caracteristicas desejavei s com relagdo ao suporte a provisao de QoS.

20 exempl o assume algumas simplificagdes do model o de processos adotado por esses sistemas como, por exem-
plo, a existéncia de um anico processador por estagéo.
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Naraiz daarvore de recursos encontra-se o escalonador central (classeKer nel Schedul er),
localizado no espaco de enderecamento do nucleo do sistema operacional, e que é responsavel
por escalonar o processador entre os LWPs dos vérios processos. No nivel superior da ar-
quitetura, cada LWP age como um escalonador de processo (classe Pr ocessSchedul er),
responsabilizando-se por escalonar a sua parcela de utilizac& do processador entre threads
(classe Thr ead) que se encontram no espaco de enderecamento do processo que o detém.
Essa configurag& pode também ser visualizada na Figura 4.10.

Nivel do
Threads -
= <] Usuario
Escalonador Escalonador Nivel do
de Processo de Processo Sistema
Operacional
Processo Processo

Escalonador
Central

Nucleo do
Sistema Operacional

Figura 4.10: Arquitetura para escalonamento de processadores.

Nessa arquitetura, define-se, para o escalonador central, uma estratégia de escalo-
namento especifica, denominada de Most Urgent First (MUF), representada pela classe
MJUFSchedSt r at egy. A grosso modo, esta estratégia define que o LWP a possuir o pro-
cessador serd sempre aguele de maior prioridade, dentre todos os LWPs que possuem threads
ativaveis no momento. Em caso de serem escolhidos dois ou mais LWPs, 0 que estiver ofere-
cendo suporte athread mais urgente, dentre todas as threads controladas por estes LWPs, sera o
escolhido. O conceito de urgéncia depende da estratégia de escalonamento adotada pel os esca-
lonadores de processo. Por exemplo, na estratégia EDF, o que define a urgéncia das threads é o
deadline das mesmas.

4.6 Framework para Estabelecimento de Contrato de Servigo

O estabelecimento do contrato de servico € o responsavel, em Ultima instancia, pela criagéo
de um recurso virtual: o MediaPipe entre entre os elementos que serdo os participantes do
servigo de comunicacéo principal. O controle de admissdo e a negociacéo estdo envolvidos
nesse processo. A criacéo desse MediaPipe (ou sgja, 0 estabel ecimento do contrato de servico)
é efetuada através da criacd dos M ediaPipes nos provedores internos adequados, incluindo os
provedores de acesso e de infra-estrutura. Em alguns provedores, o estabel ecimento de contrato
é similar asinalizagdo para estabel ecimento de conexdes.
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4.6.1 Elementos do Framework para Estabelecimento de Contrato de Servigco

A Figura4.11 contém as classes e 0s respectivos rel acionamentos que constituem o framework
para estabelecimento do contrato de servico. O estabelecimento comega quando requisita-

QoSNegotiator QoSM apper M appingStrategy

qosMapperRef [~ mappingStrategyList _| ..

request(...) : Resld . *

czqnfirm((R)esId,...) b fendae.) s L h

1

// Selecionaumainstancia de Hot-Spot: Mapeia parametro:
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/I mappingStrategyL ist, com base na
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Il e atribui ams

admControllerRef \[,1.* &{smap(...);
AdmissionController

igmt(??e;f(; VirtualResour ceCr eator
' vrCreator Ref
Lﬁ - createVR(...)
g
1
H Resour ceScheduler
HighL evelAdmController LowL evelAdmController
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Criainstancias de VirtualResource|  |getyRCreator(...) : VirtualResourceCreator]
admit(...) : Resld admit(ResouceScheduler rs, ...) : Resld getVRList(...) : ...
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1
[ I
1

check(...) : ...

1

1
Hot-Spot:
Aceitaou rejeitaa criagéo de um recurso
virtual com base nos parametros obtidos
j pelo mapeador da QoS e na configuragéo

vrc =rs.getVRCreator(...);
vrc.createVR(...);

atual do escal onador obtida através dos
métodos getVRList() e getSchedParams().

rs.check(...);

Figura4.11: Framework para estabel ecimento de contratos de servico.

se, por intermédio do método admi t () (do Admi ssionControl |l er), a admissdo de
um novo contrato. O pattern estrutural Facade [53] € utilizado para mascarar, sob uma in-
terface Unica de requisicéo de servicos (provida pelos métodos admi t () ecomit () em
Admi ssi onCont r ol | er), toda a complexidade associada ao estabelecimento de contratos
de servico. Em todos os casos de uso possiveis do framework de estabelecimento, o0 método
admi t () deve ser dotado de argumentos que descrevam, através de parametros de caracteri-
zacao de carga e de especificagép da QoS, o comportamento do fluxo requisitado pelo usuério.
Caso o provedor sgjaformado por varios provedoresinternos, o seu Adm ssi onCont r ol | er

serd uma instancia de um Hi ghLevel AdmControl | er, cuja funcdo é acionar o
mecanismo de negociacd (sgja ele centralizado ou distribuido) através do método
QoSNegoti ator:: request (). O mecanismo de negociaco ird, por sua vez, identificar
todos os provedores internos que podem se envolver no fornecimento do servigo requisitado, e
associar a cada um deles uma parcela da responsabilidade pela provisdo da QoS especificada
na requisicén. Este processo é efetuado, em parte, pelo mecanismo de mapeamento da QoS
responsavel por traduzir a requisi¢a em parametros conhecidos internamente ao provedor, em
parte pelo mecanismo de roteamento (se for o caso), que escolhe os subambientes adequados
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baseando-se em algumainformagao de al cancabilidade dos componentes envolvidos, e em par-
te por uma heuristica que define, quantitativamente, as parcelas de responsabilidade de cada
subambiente escol hido.

As funcdes de roteamento e a heuristica mencionada sdo fungdes internas da
classe QoSNegoti ator e ndo foram modeladas. O relacionamento recursivo em
QoSNegot i at or indica a possibilidade do mecanismo de negociagéo ser implementado de
modo centralizado ou distribuido. O mapeamento da QoS é delegado a instancias da classe
QoSMapper . Essa classe modela os mapeadores da QoS que, em conjunto, definem os me-
canismos de mapeamento. Cabe a estes componentes traduzir as requisi¢cdes de servico feitas
no nivel mais ato de abstracéo de um provedor em requisi¢cdes de servico condizentes com 0s
niveis de visdo de QoS dos subambientes envol vidos no fornecimento do servico. A Figura4.12
ilustra a utilizag@ desses componentes no caso da sinalizag&% em umarede ATM.

Mapper X
Mapping
Startegy

Virtual
Resource
Creator

Usuério do Usuério da »p ="
Servigo Sinalizacédo
Principal Routing

Negotiator Agent

Admission
Controler

Componente N K
da SAAL vl

Figura 4.12: Componentes do framework de estabelecimento de contratos de servico aplicados para o caso da
sindlizacd ATM.

O processo de traducéo de requisicdes de servico € efetuado mediante o disparo do método
transl at e() em um mapeador da QoS. A funcd deste método consiste basicamente em
mapear parametros de caracterizacdo de carga e de especificacéo da QoS entre niveis distintos
de visdo de QoS. Para possibilitar a flexibilidade dos mapeadores de QoS quanto as categorias
de servico oferecidas por um provedor nos seus varios niveis de abstracé, o mapeamento de
pardmetros é realizado pela implementacéo do método map( ). O método map() é um dos
hot-spots presentes no framework de estabel ecimento de contrato de servico.

Apbs efetuadas as escolhas dos provedores internos, componentes internos (intermedia-
rios) envolvidos e das respectivas parcelas com 0s parametros mapeados, uma nova re-
quisicd de estabelecimento de contrato é feita a cada um desses provedores. O pro-
cesso entdo se repete até chegar-se ao nivel em que o mecanismo de controle de ad-
missdo pode efetuar testes diretamente sobre um recurso virtual sem repassa-los a nenhum
provedor interno. Nesse caso, 0 Adm ssi onControl | er serd uma instancia de um
LowLevel AdnControl | er, na qual o método admi t () cuidard de verificar a disponi-
bilidade de criac@ do novo recurso virtual diretamente na&rvore de recursos virtuais utilizando
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o método check() doResour ceSchedul er . Esse método, também um hot-spot definido
pelaclasse Resour ceSchedul er , deverdverificar aviabilidade de que um novo recurso vir-
tual obtenha a parcela desgjada de utilizagc@ de um recurso, sem interferir em outros recursos
virtuaisjacriados na arvore associada ao recurso. Se o testeratificar essadisponibilidade, o con-
trole de admissdo retorna uma resposta afirmativa e devolve uma identificagcéo de uma reserva
que, posteriormente, poderd ser utilizada para efetivar a alocag@o dos recursos (vide retorno de
Res| d nos métodosr equest () eadm t () naFigura4.11). No nivel do provedor externo,
anegociacéo recebera de voltatodas as respostas de todos 0s seus provedores internos. Se todas
forem positivas, esse controle de admissao também pode retornar ao seu provedor externo uma
resposta positiva. Se, em algum dos niveis, um ou mais dos provedores internos ndo oferecer
a disponibilidade desgjada, a negociacao tem ainda a possibilidade de tentar aterar o balancea
mento gerado pela heuristica daquele nivel ou alterar a escolha dos provedores envolvidos (por
meio de um novo roteamento, p. ex.), resubmetendo as novas parcel as aos respectivos controle
de admiss&o.

Se, ao final de todo o processo, o provedor apresentar 0S recursos necessarios, ele admitira
o fluxo do usuario e fard a alocac@o dos recursos necessarios para servi-lo (levando possivel-
mente a uma mudanca de estado interno), de tal forma que a QoS especificada sgja satisfeita.
Para efetivar essa alocagép dos recursos reservados, 0 usuério invoca o método comi t (),
utilizando como parémetro a identificac@o da reserva anteriormente realizada. A seqliéncia de
invocacBes de métodos, ilustrada na Figura 4.13, exemplifica todo o processo de admisséo e
criagdo de recursos virtuais em um subambiente especifico.

X

. :HighL evel . . :LowL evel rs: Resource | | vrc: Concrete
:QoSNegotiat :
QoSNegotiator do AdmController lator 0SMapper AdmController Scheduler VRCreator
Nivel Superior —
1 1 1
[] 1: Resld = admit(..) fH il
2: request(...)
3: translatey(...)
’ 4: map(...)
5: admit(rs,...)
{ 6: check(...)
|
i H
. 1 1
; | :
L 7. commit(Resld, ...) L i
|
1
8: confirm(...) u
9: commit(rk, ...)
10: getVRCreator (.1.)
11: createVR(...)

-
—
]

Figura 4.13: Seqguiénciade admissdo e criacéo de recursos virtuais.

O método commi t () em Admi ssi onControl | er € o responsavel por iniciar o pro-
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cesso de criagép de recursos virtuais, através do disparo do método cr eat eVR() no compo-
nente de criagéo ligado ao escal onador escolhido durante a admissdo. Maiores detalhes sobre a
criagé de recursos virtuais podem ser encontrados em [57, 56], bem como um exemplo com-
pleto de utilizac@o do framework de estabelecimento de contrato de servico em protocol os de
comunicacdo fim-a-fim.

4.7 Framework para Controle e Geréncia da QoS

A model agem dos mecani smos envolvidos no controle e geréncia da QoS serd, sob vérios aspec-
tos, semelhante aquela dos mecanismos de estabelecimento. Essa semelhanca é consequiéncia
do fato de que ambas baseiam-se na estrutura recursiva de recursos virtuais modelados pelas
respectivas arvores. Enquanto que no estabel ecimento os provedores eram recursivamente per-
corridos em busca de se determinar a disponibilidade e posteriormente de se efetuar a alocacéo
dos recursos, no controle e geréncia, a determinag&o das violacdes e as atitudes cabiveis serdo
ef etuadas com base nos recursos virtuais e contratos estabel ecidos, sendo portanto estruturados
também de maneira recursiva e nas mesmas bases.

Dentre 0os mecanismos responsaveis pelo controle e geréncia da QoS estéo incluidos os
de de monitorizacéo de fluxos, que policiam os recursos virtuais aos quais o fluxo do usuério
tem acesso, e 0s de sintonizacdo da QoS, responsaveis por efetuar adaptacdes nos contratos de
pipes internos componentes de um MediaPipe, sem que haja necessidade de interrupcéo (i.e.,
renegociagén) do fornecimento do servico.

A monitorizacéo pode ser efetuada, por exemplo, através da geracao periddica de medicdes
relativas a real QoS sendo oferecida pelos recursos virtuais. Tais medic¢des sdo obtidas a partir
de parametros de desempenho do provedor relacionados (direta ou indiretamente) a carga ge-
rada pelos recursos virtuais. Um exemplo tipico de monitorizagé é a medi¢céo do retardo de
transito médio dos dados de um fluxo em uma rede de distribuic¢éo. Através de marcas de tem-
po (timestamps) col ocados nos pacotes referentes a esse fluxo, 0 mecanismo de monitorizac&o
consegue estimar o retardo de um pacote isolado, e, a partir dai, gerar medicfes para o retardo
de trénsito médio dos dados do fluxo. Esse retardo esta relacionado, entre outras coisas, ao
modo como os varios enlaces presentes na rede de distribuicdo estdo sendo escalonados entre
0s pacotes desse fluxo.

O mecanismo de monitorizagéo de um fluxo é também responsével por enviar alertas ao
mecanismo de sintonizagao, que, ao recebé-los, reavalia as medi¢des feitas pelo mecanismo de
monitorizac&o. Dependendo da politica de provisdo de QoS adotada, 0 mecanismo de sintoni-
zaga0 pode agir somente pararemediar a ocorréncia de umaviolagdo de contrato, ou ent&o para
prevenir amesma, quando ha risco iminente do contrato ser violado. A escolha do tipo de a¢éo
a ser tomada pelo mecanismo de sintonizag@o est4 sujeita também ao grau de depreciacéo da
QoS anteriormente negociada. Dentre as agdes mais comuns, estdo:

e Orepasse do alerta, juntamente com as medi ¢des associadas, ao provedor de nivel superior
(ou ao usuario final, se for o caso), o que implica na traducéo, através do mecanismo de
monitorizac&o, dessas medicdes em informagdes condizentes com o nivel de visdo de
QoS do usuério;

e areconfiguragcd de um ou mais escalonadores envolvidos no fornecimento do servico.
Na maioria dos casos, umaviolag@o de contrato esta relacionada ao fato de que um esca
lonador ndo consegue mais oferecer a um recurso virtual envolvido no fornecimento do
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servico a sua parcela de utilizag&o do recurso real associado. Quando o fluxo do usuario
tem acesso amais de um recurso real, areconfigurac@o de escalonadores permite que, da-
do que um recurso virtual falhe em contribuir com a sua parcela de responsabilidade pela
provisdo da QoS, outros recursos virtuais tenham suas parcelas de utilizac& de recursos
redimensionadas, de modo que a QoS fim-a-fim, conforme observada pelo usuério, ndo
seja afetada;

a escolha de recursos alternativos, quando a reconfiguragc& de escalonadores se mostra
insuficiente. Neste caso, ocorre uma espécie de renegociacdo sem intervencao do usuério,
podendo, inclusive, haver a participac@o de outros mecanismos como roteamento;

0 acionamento do mecanismo de negociacdo, para que este renegocie com 0 USUario um
novo contrato de servico factivel de ser satisfeito.

4.7.1 Elementos do Framework de Controle e Geréncia

As classes e 0s respectivos rel acionamentos que constituem o framework para controle da QoS
encontram-se representados na Figura 4.14. Sua estrutura geral € bem semelhante agquela apre-

: ,0.*
samel evel Tun M onitor
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higherl evelMon getStatistics(...) ============----- FcacStaty(...);
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adapi(... adapt(ResourceScheduler s, .) [~ ========~ D getSchedParams{..) : .

check(...) : ...

rs.check(...);

vr.setSchedParams(..);

Figura 4.14: Framework para controle e geréncia da QoS.

sentada para o framework de estabelecimento (vide Figura4.11).
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Os mecanismos de controle e geréncia sempre sdo iniciados a partir da geragéo de um even-
to qualquer no ambiente que ocasione o disparo do método get St ati sti cs() em aguma
insténcia da classe Mbni t or . Esses componentes, em conjunto, definem 0s mecanismos de
monitorizacd. O método get St ati stics() é responsavel por obter as medi¢cdes relati-
vas a real QoS sendo oferecida aos usuarios, e por enviar alertas ao mecanismo de sintoni-
zacdo. O cédlculo, em si, das medicdes de QoS de um fluxo, € um hot-spot definido pelo método
cal cSt at s() . Jao envio de a ertas ao mecanismo de sintonizagdo éfeito por meio do disparo
det une() nainstanciacorrespondentede QoSTuner . Assim como QoSNegot i at or (vide
Figura4.11), QoSTuner possui um relacionamento recursivo que permite aimplementacéo do
mecanismo de sintoniza¢do de modo centralizado ou distribuido.

Um exemplo da dinamica envolvida nos mecanismos desse framework pode ser extraido da
Figura4.15.
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+
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BL
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+

QoSTuner

Figura 4.15: Exemplo de configuragéo centralizada para controle e geréncia da QoS.

Nessa figura, representou-se uma configuragéo centralizada para monitores e sintonizado-
res. Por simplicidade, cada par de instancias QoSTuner e Moni t or é representado conjun-
tamente. Sempre que um dos monitores internos percebe uma violagd do contrato no seu
provedor (monitorado utilizando a interface de nivel meta), ele avisa a seu sintonizador par-
ceiro (um QoSTuner ). Este tentara regjustar os parametros ou o balanceamento internamente
ao seu provedor. Caso isso ndo seja possivel, esse QoSTuner passara um novo sina de aler-
ta (representado na Figura 4.14 por al ert () ) para o monitor do nivel do provedor externo
(comunicando-se com €ele através dainterface de nivel base de um provedor de infra-estrutura).
Assim, 0 processo se repetira para o nivel do provedor externo. Essa seqliéncia de agdes pode
ser visualizada na Figura 4.16.
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Figura4.16: Sequénciade controle e gerénciada QoS.

4.8 Cenario de Utilizagcdo do Framework

Visando testar o framework em pelo menos algumas das situacdes possiveis, vem sendo desen-
volvido, no Laboratorio TeleMidia da PUC-Rio, um protétipo de um sistemade transmissdo de
midias continuas. O ambiente de implementacao utilizado consta de (i) duas estacdes SPARC
Ultra 1 e uma SPARC Station 5, todas com sistema operacional Solaris 2.5 e placas ATM Ef-
ficient 155 Mbps, e (ii) um comutador ATM IBM 8260 interligando as trés estagdes. A Figura
4.17 ilustra, de modo simplificado, a arquitetura do sistema. Os seguintes elementos do sistema
(hachurados na figura) correspondem a utilizagGes distintas do framework: (i) a biblioteca de
escalonamento de threads, (ii) o controlador de processos, € (iii) o protocolo de negociagéo da
QosS.

4.8.1 Biblioteca de Escalonamento de Threads

A biblioteca de escalonamento de threads permite a uma aplicac@o Java especificar a QoS de
processamento de suas threads, e oferece mecanismos de escalonamento que permitem a pro-
visdo da QoS desgjada. A biblioteca permite também que o desenvolvedor de uma aplicagéo
se valha de vérias estratégias concorrentes de escalonamento de threads na mesma aplicagéo, e
gue defina conjuntos adequados de parametros que descrevam a QoS das threads da aplicacéo,
segundo as estratégias definidas.

O framework para parametrizac@o de servicos € aplicado diretamente na estruturacéo de
paréametros da biblioteca. Ja 0 mecanismo de escalonamento no qual se baseia a biblioteca
corresponde a utilizagé da estrutura definida no framework de escalonamento de recursos.
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Figura4.17: Arquitetura do sistema de transmisséo de video.

Este esquema de escalonamento, que estende o mecanismo de escalonamento de threads em
Java[96], permite o escalonamento hierarquico de threads de maneirasimples e flexivel.

4.8.2 Controlador de Processos

Para uma aplicacé que requer garantias maiores de processamento, a biblioteca de escalo-
namento de threads € insuficiente. Isto porque a plataforma Solaris vale-se de um esquema
préprio de escalonamento hierérquico, onde em um primeiro nivel encontram-se 0S processos
leves (LWPs), associados as aplicacdes, e em um segundo nivel encontram-se as threads, que
s80 escalonadas pelos LWPs, que por sua vez sdo escalonados pelo sistema. Para que se possa
garantir efetivamente o0 processamento de um conjunto de threads segundo 0s requisitos por
elaimpostos, é necessario, primeiramente, que as LWPs associadas a esse conjunto de threads
também tenham garantias de escalonamento.

O controlador de processos foi implementado com o objetivo de permitir a geréncia de
escalonamento de LWPs. Esta geréncia é feita de modo semel hante a da biblioteca de escalona-
mento de threads, correspondendo também a utilizac&o da estrutura definida no framework de
escalonamento. Este esquema de escalonamento, que estende 0 mecanismo de escalonamento
de processos proposto em [22], permite 0 escalonamento hierarquico de LWPs. Em conjunto
com a biblioteca de escal onamento de threads, o controlador de processos oferece as aplicacdes
Java garantias efetivas de escalonamento de suas threads.

4.8.3 Protocolo de Negociacédo da QoS

O protocolo de negociacé da QoS, em sua versado inicial, prové o mapeamento de parametros
relativos a uma categoria genérica de servicos multimidia em parametros de contrato de tréfego
utilizados nas redes ATM. O protocolo inclui também um esquema primitivo de negociacéo
gue, assim como 0 mapeamento, € definido com base no framework para estabel ecimento de
contrato de servigo.

4.9 Trabalhos Relacionados

Até recentemente, boa parte do desenvolvimento relacionado ao suporte a provisdo de QoS
ocorreu no contexto de subsistemas isolados, abrangendo, em geral, partes especificas das ar-
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quiteturas de protocol os de comunicagao e de sistemas operacionais.

4.9.1 Sistemas Operacionais

Na &rea de sistemas operacionais, a maior parte dos trabal hos relacionados a provisao de QoS
tém focalizado o escalonamento de processadores. Os sistemas operacionais tradicionais ado-
tam estratégias de escalonamento fixas, normal mente baseadas em prioridades definidas pelas
aplicacfes [122, 52]. Entretanto, requisitos de processamento podem variar de aplicacéo para
aplicagdo, e descrever esses requisitos somente por intermédio de prioridades inviabiliza uma
provisdo adequada de QoS. Por exemplo, threads periddicas requerem que o paréametro perio-
do sgja disponibilizado pelo sistema operacional. A adoc¢do de parametros mais especificos
permite que estratégias adequadas de escal onamento possam ser utilizadas pelo sistema opera-
cional. Como exemplo, a estratégia Earliest Deadline First (EDF) [83] vale-se do periodo para
escalonar threads periddicas corretamente.

A necessidade de dar suporte ao processamento integrado de diferentes midias requer que
0 sistema operacional permita o uso de diferentes conjuntos de parametros pelas aplicaces, e
consequentemente, que diferentes estratégias de escal onamento possam atuar concorrentemente
sobre um mesmo processador. Neste sentido, uma abordagem interessante é a do particiona-
mento hierarquico da capacidade do processador, utilizado em trabalhos como o Hierarchical
CPU Scheduler [59] e 0 CPU Inheritance Scheduling [50]. Esta abordagem permite a um siste-
ma operacional particionar a capacidade do processador entre diferentes categorias de processa-
mento, através de uma determinada estratégia de escalonamento. Estas categorias, por suavez,
podem ter suas parcel as da capacidade do processador particionadas (possivel mente usando uma
estratégia diferente) entre subcategorias, de modo recursivo. A abordagem de particionamento
hierarquico é suficientemente flexivel para permitir a introdug&o de novas estratégias de esca-
lonamento. Devido a caracteristica, no presente trabalho a abordagem de particionamento
hierérquico € generalizada para o caso do compartilhamento de recursos quaisquer.

4.9.2 Protocolos de Comunicagéao

Na parte de protocolos de comunicacdo, os trabalhos relacionados a provisdo de QoS tém se-
guido, em geral, na diregéo daformulagéo de protocol os que envolvam a negociagéo da QoS e
areserva de recursos. A caracteristica desses protocolos varia de acordo com o nivel de ope-
racéo dos mesmos, que pode ser: (i) fim-a-fim, como os protocolos RTP [121] e OSI95 [68],
e as camadas de adaptacdo (AALS) definidas em redes com tecnologia ATM, ou (ii) operar em
elementos intermediarios, como os protocolos RSV P [43] e ST-11 [131].

A definicéo de protocol os fim-a-fim € normal mente dependente do suporte e da flexibilida-
de oferecidos pelainfra-estrutura de transmisséo. Por exemplo, umainfra-estrutura baseada na
tecnologia ATM devera permitir uma gama maior de servicos de transmissao e um transporte
mais eficiente das diferentes midias do que outra baseada em tecnol ogias tradicionais de comu-
tac&o de pacotes. A definicdo das diferentes AALS e 0s servicgos especificos que sobre elas tém
sido especificados correspondem a protocolos fim-a-fim que fazem uso da flexibilidade ofere-
cida pelatecnologia ATM. Apesar disso, essa flexibilidade é limitada por um namero finito de
classes de servico modeladas pelas AALs. O presente trabalho segue uma linha mais flexivel,
no sentido de que a definicéo do framework fornece uma capacidade de extensdo que pode ser
utilizada para configuragéo de protocol os voltados especificamente ao servico desgjado, sem a
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necessidade da definicdo de um conjunto previamente estabelecido de classes ou paréametros
que caracterizem o servigo.

Muitos trabal hos também tém investido na pesquisa de novos model os de caracterizacéo de
trafego (como o0 D-BIND [76]) e de especificacd da QoS (como os definidosem [64, 134, 12]).
Em particular, a questdo do mapeamento de pardmetros de QoS entre camadas, tratada em
trabalhos como [76], € um problema que ainda necessita de maior aprofundamento. O mapea-
mento esta também ligado a questéo da orquestracéo, que é tratada de modo mais abrangente
nos trabal hos ligados as arquiteturas de QoS.

4.9.3 Arquiteturas de QoS

Tratar a questéo da QoS nos diferentes subsistemas isoladamente potencializaa geracéo de sis-
temas incompl etos, pouco integrados e muito especificos [4]. Por estarazéo, varios grupos de
trabalho (como osdelllinois[94] e Lancaster [15]) tém proposto novas abordagens de arquitetu-
rade sistemacomo solugéo para o problemada provisao de QoS fim-a-fim, sendo coletivamente
denominadas de arquiteturas de QoS [14].

Independentemente da abordagem tomada pelas diferentes arquiteturas de QoS, o que elas
tem basi camente em comum € a defini¢ao de conjuntos de interfaces que formalizam o conceito
de QoS em diferentes subsistemas. Esta formalizacd é semelhante a que é feita pelo OSI-
RM com relag& ao conceito de servico. Interfaces sdo em geral apresentadas sob a forma de
frameworks, linguagens de programagéo ou bibliotecas desenvolvidos sobre subsistemas com
caracteristicas de QoS predefinidas. Com esta abordagem, as arquiteturas de QoS permitem a
um projetista de sistemas integrar os mecanismos de provisdo de QoS presentes nos diferentes
subsistemas.

4.9.4 Modelos de Objetos com QoS

A maior limitag@o da abordagem adotada pelas arquiteturas de QoS € que a uniformizacéo da
provisdo da QoS ocorre somente na fronteira entre os subsistemas. A definicéo da arquitetura
interna dos subsistemas fica totalmente a cargo dos projetistas de sistema, 0 que é indesejavel
por varios motivos.

Um dos problemas das arquiteturas de QoS relacionado a auséncia de uma arquiteturainter-
na € que a orquestragéo dos recursos, tanto interna a um subsistema quanto entre subsistemas,
ndo € modelada. Isto dificulta atarefa do projetista em realizar uma provisao de QoS verdadei-
ramente fim-a-fim.

Outro obstaculo que um projetista pode encontrar, ao se valer de uma arquitetura de QoS
para a implementagcéo de um sistema multimidia, é a diversidade de requisitos existentes. As
arquiteturas de QoS sugerem, intrinsecamente, o desenvol vimento de conjuntosfinitos de meca-
nismos para provisao de QoS, em cada subsistema, que atendam a todos 0s possivel's requisitos
de processamento e comunicagao, o que tornatais subsi stemas muito complexos e pouco flexi-
veis. Além disso, a auséncia de uma arquitetura interna impede que determinados mecanismos
para provisdo de QoS potencialmente presentes em varios sistemas distintos (ou mesmo em
subsistemas de um mesmo sistema) possam ser facilmente reutilizados.

Outra abordagem para o problema da provisdo de QoS que tem sido considerada em recen-
tes trabalhos, como 0 Modelo Binding [80] e 0 Modelo de Referéncia Unificado [24], € ado
oferecimento de um Unico servico configuravel de acordo com a necessidade dos usuérios. Tais
trabal hos, em grande parte baseados no RM-ODP [69] e no CORBA [97], caracterizam-se pela
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definicéo de ambientes genéricos de processamento e comunicagdo que permitem aimplemen-
tac&o de sistemas a partir da conexdo entre componentes OO reutilizaveis.

4.10 Conclusdes

Os topicos relacionados a provisdo de QoS em sistemas multimidia tém sido, em sua maio-
ria, parcialmente tratados na literatura. A maioria das abordagens apresenta pelo menos uma
das seguintes caracteristicas: (i) elas sdo restritas a subsistemas especificos, notadamente os
sistemas operacionais e de comunicacéo; (ii) elas tratam a questdo da integracé da QoS (in-
cluindo ai a orquestracéo de recursos) sob o ponto de vista de interfaces somente; e (iii) elas
nado facilitam a introduc&o de novos servicos. Neste capitulo, foi apresentada uma abordagem
gue permite o tratamento da questdo da QoS sob uma visdo mais abrangente, que age desde a
interface com o usudrio humano até a defini¢céo de mecanismos de provisdo de QoS incluindo
componentes das aplicagcdes e dos protocol os de comunicagdo. A abordagem proposta consiste
na definicdo de um framework cujo dominio de aplicagéo é suficientemente genérico para in-
cluir quaisquer ambientes de processamento e comunicagao, desde subsistemas especificos até
plataformas para sistemas distribuidos. Com estas caracteristicas, o framework possibilita (i)
a construcéo de sistemas configuraveis no que se refere a introducé de novos servicos, e (i)
facilitaaimplementag& dos mecanismos de compartilhamento e orquestragéo.



Capitulo 5

Framework para Comunicacéo de Grupo

ECONHECENDO gue amaioria das solucdes que tém sido apresentadas como candidatas

aimplementacéo do servico de multicast tem sido projetadas tendo em mente determina-
das condices especificas de infra-estrutura para distribuicéo de mensagens, ou caracteristicas
do servico as quais sdo destinadas, ou ainda, a forma de gerenciamento dos grupos de usuarios,
este capitul o apresenta a proposta de um framework para a definicéo de um servico de multicast
cuja principal caracteristica € a sua generalidade em relac&o a esses aspectos. Trata-se de uma
revisdo do trabalho apresentado em [112, 111].

5.1 Introducéao

Um servico de multicast pode ser definido como um conjunto de procedimentos e interfaces que
permitem enviar mensagens para um grupo de participantes em um ambiente de processamento
e comunicacdo. A definicéo de um servico multicast pode ser realizada de forma independente
da implementacéo da infra-estrutura de distribuicdo de mensagens e das aplicacdes especificas
as quais o servico € destinado. Um servico de multicast prové uma forma primitiva de co-
municacao de grupo que pode ser utilizado como base para o oferecimento de servigos mais
complexos, destinados a diversas reas especificas como trabalho cooperativo, por exemplo.

A arquitetura genérica de um servigo de multicast pode ser dividida em duas partes. o
gerenciamento de grupo e a construcdo de uma infra-estrutura de distribuicdo. Um grupo é
definido como um subconjunto de usuarios para o qual € possivel a transmissao de mensagens,
estando associado a um endereco de multicast [36]. O gerenciamento de grupo diz respeito a
todas as agdes relacionadas a composi¢éo do grupo, como manipulacéo de informagdes sobre
0S Seus participantes e o controle sobre a entrada e saida de participantes ao grupo. A cons-
trucdo dainfra-estrutura de distribui ¢éo esta rel acionada a forma de coordenacéo de recursos de
processamento e comunicagéo para que a distribuicéo das mensagens possa ser efetuada. Em
geral, a construcéo dessa infra-estrutura é efetuada de forma a tentar minimizar as replicacfes
de mensagens desnecessarias e aumentar 0 desempenho dos recursos. Protocol os de roteamen-
to sdo, em geral, responsaveis por grande parte desse trabalho no que concerne o sistema de
comunicagdo propriamente dito.

A maioriadas solucfes que tém sido apresentadas como candidatas aimplementacéo do ser-
vico de multicast foram projetadas tendo em mente determinadas condi ¢des especificasdeinfra-
estrutura para distribuic&o de mensagens, ou caracteristicas do servigo as quais sdo destinadas,

86



I.L Irajalilvs clall Ul lalus of

ou ainda, a forma de gerenciamento dos grupos de usuarios. Com relagéo a infra-estrutura de
distribuicéo, servicos tem sido implementados, em geral, de forma totalmente dependente de
fatores como a “topologia virtual” do sistema comunicag&. Em relagép as caracteristicas do
Servigo as quais sdo destinadas, muitas propostas sdo dependentes de caracteristicas ou propo-
sitos especificos tais como os de confiabilidade, ou garantias de retardo maximo e jitter. Em
relacdo a gerenciamento dos grupos de usuérios, a forma de distribui¢éo e armazenamento das
informagdes relativas aos grupos determina, muitas vezes, toda a arquitetura e implementacéo
do servigo.

Este capitulo apresenta a especificacd de um framework para a implementacéo de ser-
vicos de multicast cujaprincipal caracteristica € a generalidade e independéncia em relacdo aos
possiveis sistemas de comunicagéo, aplicacdes e formas de armazenamento e gerenciamento de
grupos. Partindo-se desse framework, é possivel implementar servicos de multicast especificos
de uma forma organizada e rdpida através do reuso de toda a estrutura genérica apresentada,
aliada a configurac@ de determinados componentes do servico. E importante salientar que o
framework especificado ndo propde inovagdes no roteamento, ou gerenciamento de grupo e
enderecos multicast, limitando-se a descri¢éo dos patterns para especificacd de componentes
utilizados para a provisdo de um servico de multicast genérico.

Os pontos de flexibilizag& do framework para o gerenciamento de grupo dizem respeito a
escala de distribuicéo das informagdes do grupo, aém da estrutura do esquema de endereca
mento utilizado pelo sistema de comunicagéo especifico, como descrito na Secéo 5.4.1. No
servico de roteamento, descrito na Secéo 5.4.2, utiliza-se uma Unica estrutura para a construcao
do protocolo de roteamento, a partir da qual aplicacdes ou servicos especificos podem configu-
rar a estratégia de construcado da infra-estrutura de distribui¢éo multicast.

5.2 Trabalhos Relacionados

Servicos de multicast sdo oferecidos em diferentes sistemas e diferentes niveis de arquitetura.
Usuarios desses servigos também variam de acordo com a caracteristica do ambiente em que
0 servico é oferecido. Em um sistema operacional, por exemplo, um grupo pode ser defini-
do como um conjunto de processos, que se comunicam através da troca de mensagens [128].
No sistema ANSA (Advanced Network Systems Architecture), grupos de objetos sdo introdu-
zidos como uma abstracéo para comunicagdo de grupo [87]. Grupos possuem uma interface
de gerenciamento gue oferece fungdes para a adesdo e abandono de grupo, adi¢éo e remocéo
de categorias de policiamento, etc. Em sistemas de comunicagd, multicast é oferecido por
protocol os de uma camada a entidades das camadas imedi atamente superiores.

Em redes locais, a comunicacéo de grupo depende, em geral, da capacidade da rede sub-
jacente para a difusdo de mensagens. Os protocolos padronizados pelo IEEE 802.x e FDDI
suportam transmissdo multicast.

O trabalho de Deering [36], | P Multicast, foi um dos primeiros a considerar o suporte amul-
ticast num ambiente composto por diversasredes. Essencialmente, Deering projetou um método
pararoteadores determinarem, dinamicamente, como datagramas | P devem ser transmitidos pa-
ra grupos de multicast. Quando um roteador recebe um pacote enderecado a um grupo, envia-o
por todas as interfaces que levam a membros do grupo. Se um grupo multicast estende-se por
multiplas redes, informacfes de membros de grupo séo trocadas entre os roteadores pelo Pro-
tocolo de Gerenciamento de Grupo Inter-rede (IGMP - Internet Group Management Protocol)
[46].
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Uma vez comunicadas as informacdes dos grupos através do IGMP, o IP Multicast prové
uma distribui¢cdo ponto-a-multiponto eficiente, além de fornecer mecanismos para agrupar lo-
gicamente um conjunto de estagOes e roteadores. Entretanto, 0S mecaniSmos propostos pelo
| GM P sdo baseados na difusdo das informagdes de grupo para os roteadores [86], haja visto que
0 mecanismo de geréncia de grupo do | GM P adota uma abordagem distribuida, cabendo a cada
roteador manter as informagdes dos participantes dos grupos que estejam presentes em alguma
das subredes por ele delimitadas.

Varias estratégias tém sido propostas para suporte ao roteamento multicast [86]. Dentre
elas podemos citar as Arvores Baseadas na Origem (SBT - Source Based Tree), e as Arvores
Baseadas em um Nucleo (CBT - Core Based Tree). Outros tipos de esquemas de roteamento
multicast tém sido estudados, como Arvores Steiner [77]. Cada uma desses esquemas tem
caracteristicas especificas, que levam em consideragcéo o ambiente de comunicagéo utilizado. A
partir dessas estratégias, varios protocolos tem sido propostos como solucéo para o problema
de roteamento multicast.

O DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) [107] é um protocolo para cons-
trucéo de uma &rvore baseada na origem. O funcionamento desse protocolo € intimamente
ligado ao algoritmo RPM (Reverse Path Multicasting) [86]. De acordo com esse algoritmo,
0 primeiro pacote de uma transmissdo multicast é difundido através de uma arvore de difuséo
de menor caminho.! A partir deste ponto, mensagens de desligamento sdo geradas de forma a
isolar as sub-redes que ndo possuem membros do grupo. Paraisso, 0 DVMRP necessita das
informagdes de gerenciamento de grupo providas pelo IGMP. O protocolo DVMRP é um pro-
tocolo de roteamento distribuido, isto €, as informacdes de roteamento (tabelas de rotas) estdo
distribuidas por todo o sistema de comunicagéo.

O MOSPF (Multicast Extensions to OSPF) [93] € um protocolo que mantem em todos os
roteadores o estado completo dos enlaces da rede, possibilitando assim a criagé da arvore
de distribuicdo (SBT) utilizando alguma heuristica de menor caminho. Como o0 DVMRP, o
MOSPF também se utiliza de informagBes sobre participantes de grupos obtidas através do
IGMP.

O CBT (Core Based Tree) [5], ao contrério dos protocol os anteriores, cria apenas uma unica
arvore para cada grupo, ou sgja, ndo depende da localizacd da fonte emissora dos pacotes
multicast. Um roteador, ou um conjunto de roteadores sdo escolhidos para formarem o centro
de distribuic&o dos pacotes multicast. Todas as mensagens destinadas a um grupo multicast séo
direcionadas ao centro da arvore, que encarrega-se de replicar o pacote por toda a arvore de
distribuicéo.

O PIM (Protocol Independent Multicast) [37] € Unico no sentido de que ele suporta tan-
to arvores baseadas na origem (SBT), como arvores compartilhadas (CBT). Este protocolos
concentram-se em técnicas de roteamento intra-dominio (conjunto de redes sob controle admi-
nistrativo de uma Unica organizacéo).

O BGMP (Border Gateway Multicast Protocol) € um protocolo inter-dominio que cons-
tréi arvores compartilhadas bidirecionais inter-dominios, permitindo que qualquer protocolo de
roteamento multicast seja usado em dominiosindividuais.

Em redes ATM, a implementacéo do servico de multicast e broadcast ndo € trivial. Um
transmissor precisa obter os enderecos de todos os receptores para o0 estabelecimento de uma
conexdo ponto-a-multiponto. Para solucionar este problema, a IETF definiu, no documento

1Um roteador s6 retransmite um pacote se ele tiver chegado pela interface do menor caminho que leva a origem
do pacote.
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RFC 2022 [3], um mecanismo de registro e resolucéo de enderecos e distribuicéo de infor-
magdes de membros de grupo que permite oferecer suporte a um servigo de multicast sobre
redes ATM baseadas nas versdes UNI 3.0/3.1. O mecanismo é baseado na existéncia de servi-
dores de resolucéo de enderecos de multicast (MARS — Multicast Address Resolution Server),
gue associam enderecos de grupos de multicast a interfaces ATM representando membros dos
grupos. Entidades de resolucéo de enderecos dos sistemas finais solicitam aum MARS um con-
junto de enderecos ATM (que formam um grupo), no momento em que um endereco de grupo
de multicast precisa ser resolvido. Os sistemasfinais, por suavez, mantém o MARS informado
de sua entrada ou saida em um grupo.

Duas abordagens podem ser utilizadas para a constru¢éo da infra-estrutura de distribuicéo
pararedes ATM: malhas de V Cs ponto-a-multiponto ou servidores de multicast (MCSs - Mul-
ticast Servers). Na abordagem da malha de VCs, cada origem estabelece um VC ponto-a-
multiponto com o conjunto de destinos que séo membros do grupo com o qual ela desgja se
comunicar, criando assim uma maha de VCs. Na abordagem baseada em servidores de multi-
cast, cada origem estabelece um VC ponto-a-ponto com um né intermediario, denominado de
MCS, responsavel pelo estabel ecimento e gerenciamento de uma Unica V C ponto-a-multiponto
com os membros do grupo ao qual ele geréncia.

A arquitetura do MARS permite que tanto malhas de VCs quanto MCSs sejam usados si-
multaneamente para grupos diferentes. Apesar da especificagédo do MARS ser independente do
protocolo utilizado, ele apresenta as mesmas caracteristicas e interfaces providas pelo IGMP,
implementado, porém, de modo centralizado.

Os protocolos de transporte mais tradicionais como OSI-TP4 e TCP néo suportam comu-
nicagcé de dados multiponto. Novos protocolos como VMTP (Versatile Message Transaction
Protocol) [21] e XTP (Xpress Transport Protocol) oferecem suporte ao servigo de multicast.
O XTP é um protocolo de transporte? que oferece suporte a um servigo de transmissio com
confiabilidade limitada. N&o ha nenhum mecanismo para o estabelecimento e gerenciamento
de grupos multicast.

RMTP (Reliable Multicast Transport Protocol) [99] € um protocolo de transporte multicast
confidvel baseado em uma estrutura hierérquica, na qual receptores sdo agrupados em regides
locais (também denominados dominios), nas quais um receptor especial (receptor designado) é
responsavel por enviar reconhecimentos periodicos ao transmissor, processar reconheci mentos
de receptores daguele dominio, e retransmitir pacotes perdidos para os receptores apropriados.
RMTP é um protocolo bastante geral, umavez que ele pode ser construido sobre qualquer rede,
sgja ela orientada ou ndo a conexdo. Apesar disso, 0 RMTP espera que a rede subjacente sgja
capaz de gerar e estabelecer uma arvore de multicast do transmissor para os receptores

5.3 Interface e Arquitetura Genérica para um Servi¢co de Multicast

Nesta secdo sdo apresentadas as caracteristicas gerais de um ambiente que oferece um servico
de multicast. De uma forma genérica, um servico de multicast esta relacionado a algum ser-
vico de comunicagéo de grupo, explicito ou implicito, entre entidades que podem ser objetos,
processos, entidades de protocolos, etc. Assim, o referido ambiente pode abranger sistemas
de processamento e comunicagéo representados por camadas de protocol 0s, sistemas operacio-

2Alguns autores classificam o X TP como um protocolo de transferéncia, uma vez que ele incorpora funcionali-
dades tanto da camada de rede como da camada de transporte do modelo de referéncia OSl.
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nais, plataformas de componentes OO (como CORBA, COM ou Java Beans), entre outros. O
servico de multicast compde a parte especifica de um servico de comunicagdo responsavel pela
construgéo de umainfra-estrutura de distribui¢éo e o gerenciamento dos grupos.

O servico geral de comunicacéo de grupo com gualidade de servico pode ser composto de
acordo com o ilustrado na Figura 5.1.

Gerenciamento
de Grupos

Servico
Principal

Estabelecimento
do Contrato de
Servico

Controle e
Geréncia da QoS

Manutencéao da
Infra-estrutura de
Distribuicéo

Figura5.1: Servicos e seus meta servicos definidos pelo framework de multicast.

Tanto os servigos de gerenciamento de grupo como os de construgéo da infra-estrutura de
distribuicéo poderdo ser meta servigos do servico principa e do servigo de estabelecimento de
contratos de servico. O primeiro caso acontecera nos sistemas gque ndo of erecem servigos com
qualidade de servigo aos seus usuarios.

Para que ainterface de um servigo de multicast derivado do framework proposto seja gené-
rica, ele € definido de forma a apresentar as seguintes caracteristicas. (i) a possibilidade de
definicd de um enderegcamento de grupo; (ii) a possibilidade de que o servico sgja orientado
ou ndo orientado a conexao; (iii) o oferecimento de uma"topologiavirtual" ponto-a-multiponto
para a comunicacé de seus usuarios, e (iv) a possibilidade do gerenciamento de grupo ser
centralizado ou distribuido.

O suporte ao servico multicast é baseado nos conceitos de agrupamento e grupo. Agru-
pamento € definido como um conjunto de participantes que desejam fazer uso do servico de
comunicag¢d multicast. A comunicag&o de dados no interior de um agrupamento € sempre rea-
lizada entre um membro e outro, ou entre um membro e um grupo de usudrios. Cada grupo de
usudrios de um agrupamento detém um enderego de grupo.?

A interface genérica para um servigco de multicast define um conjunto de primitivas nas
quais um endereco de grupo é fornecido. Cada endereco de grupo ou endereco multicast pode
identificar um conjunto de enderecos, cada um correspondendo a um dos membros do grupo.
O transmissor ndo necessita conhecer os membros do grupo nem seus enderecos particulares.
Além disso, 0 transmissor ndo é necessariamente membro do grupo. Um grupo deste tipo
€ denominado um grupo aberto em contraste ao grupo fechado, no qual apenas os proprios
membros podem transmitir para o grupo [36].

3Casos particul ares desses grupos s30 aqueles compostos por um sb participante e aguele formado por todos os
participantes do agrupamento.
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O servico de multicast previsto pelo framework é ponto-a-multiponto considerando que
0s outros dois arranjos, ponto-a-ponto e difusdo,* podem ser tratados como casos particulares
onde o destino é formado respectivamente por apenas um participante (topologia virtual ponto-
a-ponto), ou todos os participantes do sistema de comunicagéo (topologia virtual em barra ou
por difusdo).

A implementag& de um servigo de multicast em um determinado nivel depende do suporte
dado pelo nivel inferior, que pode oferecer ou ndo suporte ao enderecamento de grupo. Além
disso, o servico de comunicac&o do nivel inferior pode ser ou ndo orientado a conexéo e pode
possuir capacidade de transmissdo por difusdo, ponto-a-ponto, ou ponto-a-multiponto. Assim,
algumas adaptacdes serdo necessarias para a provisao de um servico especifico dado um deter-
minado sistema de comunicagdo do nivel inferior. A modelagem do framework é genérica o
suficiente de modo a permitir qualquer configuragéo.

A arquiteturagenérica de um servico de multicast pode ser divididaem duas partes. o geren-
ciamento de grupo e a construcdo de uma infra-estrutura de distribuicéo, que serdo detalhados
nas proximas subsegdes.

5.3.1 Gerenciamento de Grupo

Nesse trabalho, o termo gerenciamento de grupo € utilizado para descrever todas as agfes rela-
cionadas a composi¢éo do grupo, como manipulagdo de informagdes sobre 0s seus participan-
tes, e o controle de acesso ao grupo, isto €, controle sobre a entrada e saida de participantes ao
grupo.

Os esquemas de gerenciamento de grupo podem ser classificados em doistipos. o gerencia-
mento de grupo distribuido, no qual as informagdes e o controle dos grupos estéo distribuidos
pelo sistema de comunicagdo, como € o caso do IGMP [46]; e gerenciamento de grupo centra-
lizado, no qual existe a figura de um gerenciador de grupo centralizado, que controla todas as
atividades de gerenciamento do grupo, como acontece com o MARS[3].

Para que um sistema possa prover um servico de multicast € necessario, primeiramente,
a criagcd da infra-estrutura de gerenciamento, que implica na criagé de agrupamento e na
geracdo de um identificador para esse agrupamento. Adicionalmente, é criado o grupo all-users,
gue conterd todos os participantes do agrupamento em um determinado instante.

Apoés criada a infra-estrutura de gerenciamento, usuarios podem registrar-se junto ao ser-
vico de multicast para fazer uso de suainfra-estrutura. O registro é feito atraves da entrada no
agrupamento, momento em gque um usuario € automati camente inserido no grupo all-users e em
um grupo onde apenas ele serd elemento. Os enderecos desses grupos de apenas um participan-
te definem os identificadores de usuario. Pertencendo ao agrupamento, usuérios podem criar
grupos, ou juntar-se a grupos existentes.

5.3.2 Construgéo da Infra-Estrutura de Transmissao Multicast

A funcéo de roteamento em um sistema de comunicagéo € responsavel por, dado um endereco
de destino, escolher uma rota a ser utilizada para o encaminhamento do tréfego a ela desti-
nado. O roteamento nem sempre € realizado de forma atémica, podendo estar espalhado ao
longo do tempo pelas diversas fases da operacé de um sistema de comunicac&. Em sistemas
com servico orientado a conex&o implementado através de circuito virtual, por exemplo, rotas

4Nesse trabalho, ndo foi considerada comunicagao multi ponto-a-multiponto.
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s80 estabelecidas a priori, no momento do estabel ecimento da conexdo, de forma separada do
encaminhamento das mensagens propriamente dito. Em outros tipos de servico, rotas séo es-
tabel ecidas dinamicamente conforme cada mensagem é enviada. Os algoritmos utilizados para
escolha de rotas também sdo 0s mais variados, como ja apresentado na Secéo 5.2, podendo
levar em consideracéo diversas métricas para a escolha do caminho mais adequado como, por
exemplo, a QoS [77].

Independente das variagOes de algoritmos e escalas de tempo nas quais eles operam, pa-
ra que uma funcdo de roteamento possa funcionar de forma adequada, é necessaria a criagao
de uma infra-estrutura de transmisséo, i.e., os elementos do sistema que cooperam para a es-
colha de rotas devem ser alimentados de informacdes de al cancabilidade e disponibilidade de
recursos, que sirvam de base para a tomada das decisdes de roteamento.

A parte do framework de multicast responsdvel pela criacdo da infra-estrutura de trans-
missdo cuida do fornecimento e distribuicéo das informacdes de alcangabilidade dos compo-
nentes enderecavels do sistema. O formato e a maneira com que essas informagdes devem ser
distribuidas depende do tipo de infra-estrutura que 0 ambiente ou sistema de comunicagéo infe-
rior fornece. Em ambientes cujo suporte a transmissao € ponto-a-ponto, por exemplo, servico de
multicast pode ser implementado através do envio de vérias cOpias da mensagem para 0s varios
destinos, sem o conhecimento do usuario (“Multicast by unicast”). Outra abordagem, utilizada
guando ainfra-estrutura prové suporte a transmissao por difusdo, € o envio de uma Unica copia
de cada mensagem enderecada ao grupo paratodos os usuarios, cabendo a cada receptor aceitar
apenas as mensagens direcionadas ao grupo que ele pertence (“Multicast by broadcast”). Fi-
nalmente, quando a infra-estrutura oferece suporte direto & comunicacéo ponto-a-multiponto,
0 servigo multicast pode se utilizar dessa capacidade, e a propria infra-estrutura encarrega-se
de fazer as devidas replicagbes, evitando que cOpias de uma mesma mensagem percorram um
mesmo caminho mais de umavez (“Multicast by multicast”). Essa Ultima estratégia é também
comumente associada a existéncia de umatopologia virtual em arvore.

A parte do framework responsavel pelo gerenciamento de grupo esta diretamente relaciona-
da a criagéo da infra-estrutura de transmissdo uma vez que, de acordo com a entrada ou saida
de participantes de um grupo, as informagdes sobre rotas devem ser modificadas para refletir
a nova estrutura de distribuicéo. Por conseguinte, o framework de transporte e o de QoS [57]
também tém os respectivos comportamentos influenciados, ja que alteracdes nos participan-
tes de um grupo podem demandar o estabel ecimento de novas conexdes ou a adi¢éo de novos
participantes em conexdes ja existentes.

5.4 Framework Para Servico de Multicast

A definicéo do servico através de um framework segue uma abordagem adotada em alguns
trabal hos recentes [24, 57, 117], na qual um servico pode ser configurado de acordo com as
necessidades do usuario, ou do ambiente disponivel. O framework aqui proposto pode ser apli-
cado independentemente da escala de distribuicéo de seus usuarios (em um mesmo Processo,
em processos distintos de uma mesma maguina, em maguinas distintas de uma mesma rede ou
de redes distintasinterconectadas), assim como do tipo de sistemade comunicagéo utilizado pa-
ra a troca de mensagens. Utilizou-se uma modelagem orientada a objetos, apresentada através
danotacd UML (Unified Modeling Language) [109].

O framework é dividido em duas partes. (i) Group Management Service, responsavel por
manter uma base de dados de informagdes sobre grupos (Group Information Base) e suas com-
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posicOes, e, utilizando-se dessas informagdes, dar suporte por exemplo, a0 mapeamento de
enderecos de grupos aos enderecos de seus participantes, ou mapeamento de um endereco de
grupo de um nivel ao endereco de grupo do nivel inferior, ou aos vérios enderegos individuais
do nivel inferior dos participantes do grupo (resolucéo de endereco); e (ii) Routing Support
Service, responsavel por criar e gerenciar ainfra-estrutura de distribuic&o multicast.

5.4.1 Servi¢o de Gerenciamento de Grupo

PARTE do framework responsavel pelo servico de gerenciamento de grupos oferece

0S mecanismos para manter a base de informagdes dos grupos e seus componentes,
além das funcdes e informagdes necessérias para resolucéo de enderecos de grupo, utilizadas
pel os mecanismos de transmissdo. A resolucéo de enderecos é responsavel por dar suporte ao
mapeamento entre um endereco de nivel N para um ou mais enderecos de nivel N-1. A maneira
com que as informacdes de grupo estéo distribuidas e a forma de resolucéo de enderecos sdo
dois aspectos intimamente rel acionados.

A resolucéo pode ser feita de forma direta ou por intermédio de protocolos de resolucéo.
Na forma direta, o protocolo da camada N é capaz de traduzir localmente o enderego para o
endereco de nivel N-1, podendo utilizar-se de uma tabela ou de uma fun¢éo de mapeamento.
No caso do |P Multicast sobre Ethernet, por exemplo, 0 mapeamento € bastante simples. os 23
bits menos significativos do enderego IP de classe D devem ser colocados nos 23 bits menos
significativos do endereco de multicast Ethernet. Naresolugéo através de protocolos, a entidade
dacamadaN faz umarequisi¢éo solicitando que alguma outra entidade (ou entidades) retornem
os enderecos de nivel N-1 correspondentes. O protocolo ARP [103] € um exemplo de proto-
colo de resolucéo para enderecos IP unicast. Quando o nivel N-1 ja oferece um servico com
enderecamento multicast, a resolucéo direta pode ser realizada através do mapeamento de cada
endereco de multicast de nivel N em um endereco de multicast do nivel N-1, que corresponde,
exatamente, a abordagem seguida pelo |P multicast sobre Ethernet. Caso ndo exista endereca-
mento multicast no nivel inferior, as seguintes abordagens podem ser utilizadas, dependendo da
distribuicéo das informagcdes de grupo:

1. Quando as informagdes de grupo estdo centralizadas em um servidor para resolucéo de
enderecos (SRE), aresolucao através de protocolo pode ser utilizada requisitando-se des-
se servidor aresolucao desejada; o SRE é responsavel apenas pelaresolucdo de enderecos
e ndo pela distribui¢céo das mensagens para os integrantes do grupo. O transmissor, apos
receber os enderecos traduzidos é responsavel por distribuir mensagens para os integran-
tes do grupo.

2. Quando as informagdes de cada grupo estdo centralizadas em um servidor para distri-
buicdo de mensagens (SDM), a resolucéo direta pode ser utilizada, mapeando-se cada
endereco de grupo ao endereco N-1 do SDM correspondente; assim, ao receber as men-
sagens, 0 SDM imediatamente as distribui aos integrantes do grupo. Dessaforma, clientes
desconhecem o fato de que o sistema de nivel N-1 ndo possui enderecamento multicast ja
gue o endereco do SDM passaa servir como o endereco de multicast sob o ponto de vista
desses clientes.

3. Quando o nivel inferior tem capacidade de difusdo e as informagdes de grupo estéo dis-
tribuidas, a resolucéo pode ser feita através de um protocolo no qual a requisicéo de
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resolucéo € difundida e as entidades capazes de responder enviam ao cliente os enderecos
mapeados. A formamais 6bvia de distribui¢do € aquela na qual cada participante tem as
informagdes dos grupos aos quais ele proprio pertence; dessa forma todos os componen-
tes de um grupo respondem a requisi¢cdes de resolucéo de enderecos daquel e grupo, cada
um com seu proprio endereco de nivel N-1.

A primeira abordagem foi utilizada pelo IETF na definicd do MARS para a resolugéo de en-
derecos de grupo em redes |P sobre ATM. A definicdo do MARS prevé ainda que a segunda
abordagem pode ser utilizada em conjunto com o servidor de resolucéo, naqual o SDM (deno-
minado Multicast Server — MCS) atua na parte da distribuicdo e o MARS propriamente dito
na parte de resolucdn. Assim, 0 MARS é responsavel por resolver os enderecos de grupo alter-
nativamente: nos enderecos N-1 dos componentes do grupo, ou no endereco N-1 de um MCS.
No caso em que ndo ha MCS, o cliente, apds a resolucao, € responsavel por criar uma conexao
ponto-a-multiponto com todos os integrantes. Havendo um MCS, o cliente deve estabel ecer
com ele uma conexdo ponto-a-ponto; 0 MCS, por suavez, é que é responsavel por manter uma
conexao ponto-a-multiponto com todos os integrantes do grupo em questao.

Outras abordagens sf0 possiveis através da combinacéo dessas trés. A combinacao da se-
gunda abordagem com a primeira é conveniente pois o uso da segunda abordagem de forma
isolada dificulta a criagc@o e destruicéo de grupos de forma dindmica. A terceira abordagem,
apesar de vidvel, ndo é utilizada na prética para resolucéo de enderegos de grupo. Porém, para
aresolucéo de enderecos unicast, abordagem corresponde exatamente ao ARP tradicional
(ou considerando cada grupo como sendo formado por um so elemento).

A partir dessas andlises sobre as possiveis formas de resolucéo e gerenciamento, que en-
globam inclusive as formas de resolucéo utilizadas para enderecos unicast, chegou-se a uma
modelagem genérica que constitui a parte do framework relativa ao gerenciamento de grupo,
Ilustrada na Figura 5.2.

O gerenciamento de grupo gira em torno da manutencéo de uma base de informacéo de
grupo. Essa base é composta por duas tabelas principais, que relacionam enderegos de um nivel
N, segjam eles grupos de um ou mais participantes, aenderegos do nivel N-1. Por apresentar uma
estrutura Unica, essas tabelas sdo implementadas a partir de uma classe comum (GroupTable),
a partir da qual uma instancia para o0 gerenciamento de grupo, e outra, para a resolucéo de
endereco sdo criadas.

O principal componente do servico de gerenciamento de grupo € o GroupManager, onde
sd0 definidas as operagfes basicas necessarias para a constituicéo e manutencéo de um grupo
(GroupCreate, GroupDestroy, GroupJoin, e GroupL eave). Essas opera¢fes possuem uma estru-
tura unica, tanto para 0 modelo de gerenciamento centralizado como distribuido. Todas essas
operacOes sdo formadas, basicamente, por uma atualizac@ da base de dados local do grupo
e pela notificagdo da alteracd. O Unico ponto de configurag@o dessa classe esta exatamente
na defini¢cdo do endereco utilizado para a notificacéo das alteracfes, obtido através da funcéo
getNotifyAddr(). Assim a estrutura € a mesma para qualquer abordagem de implementacéo.

Quando um usuario do servico solicitauma operagao, a notificagéo sera feita através do en-
vio de umamensagem especial, determinadapel o tipo de operacéo (criagdo de grupo, destruicéo
de grupo, adesdo a grupo, ou saida de grupo) para um endereco configurado de acordo com o
modelo do servico. No modelo centralizado, essa notificagéo sera enviada para o servidor de
gerenciamento de grupo. No servidor, a base de dados dos grupos € aterada, e a notificagéo €
enviada para todos os participantes do agrupamento (all-users), ou para o servidor de multicast.



.94 FIdilicvVWUR Fd d o€l VICU UC ViUt Last I
GroupJoin(ga, ma) A
Address ga; I* Group Address */
Address mg; /* Member Address*/
{
notifyaddr = getNotifyAddr()
+groupMemebershipTable.addM ember(ga,ma)
send(notifyaddr, join_request, ga, ma)
}
T
1
GroupM anager 1 ~
! AddressManager Resolugao de Endereco
GroupCreate(ga) 1
GroupDestroy(ga) ' Resolv(): Vector
GroupJoin(gama) - - f - - — - - J A
GroupL eave(ga,ma)
rrgroupMembershipTable TableMapping DirectMapping DynamicVinculation
Resolv(addr): Vector - - = Resolv(addr): Vector Resolv(addr) : Vector - -
+resolutionTable ]
Geréncia GroupTable !
de Grupo T +resolutionTable ,
i i Vector Resolv(addr) A
EN: <E N, L EN> ﬁ N Addressaddr;  /* Addressto be revolved */
: {
1
1

Vector Resolv(addr)
Addressaddr;  /* Addressto be revolved */

{

resolution_reply = +resolutionTable.getResol ution(addr)

return(resol ution_reply)

}

resolverAddr = getResolverAddr()
send(resolverAddr, resolv_request, addr)

return(resolution_reply)

}

+resol utionTabl e.addResoluti on(addr, resolution_reply)

Figura 5.2: Modelo de Gerenciamento de Grupo
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No modelo distribuido, a notificagd4 do usuario sera enviada para o endereco all-users. Em
ambas as abordagens, as informagdes de notificacdo seréo também utilizadas para a atualizagcéo
das informagdes de resolugéo de enderego, tanto nos clientes, como no servidor de multicast.
O modelo para resolucéo de endereco é formado basicamente por uma operacd Resolv,
definida em AddressManager, que especifica a forma de resolucéo de endereco para um dado
grupo. A subclasse DirectMapping é aresponsavel pelo mapeamento direto através de funcdes
(como no caso do |P multicast sobre Ethernet), enquanto que TableMapping e DynamicVin-
culation cuidam, respectivamente, da resolucéo local (utilizada por servidores de resolucéo) e
resolucdo por protocolo (utilizada pelo usuario que requisita a resolucén). Um usudrio em um
ambiente sem mapeamento direto, envia uma requisicéo para um enderego que pode ser con-
figurado, obtido através da funcdo getResolverAddr(). Esse endereco serd o enderego de um
servidor, no caso centralizado, ou 0 endereco all-users, no caso distribuido. No servidor, uma
instancia da classe TableM apping sera utilizada para a resolucéo do endereco. Ao receber ares-
posta, o cliente pode atualizar umatabelalocal que funciona como uma*“cache de resolucéo”.

5.4.2 Construcgéo da Infra-estrutura de Distribuigéo

O servico de roteamento é baseado em dois patterns principais: Facade (RoutingSupportAgent)
e Strategy (RoutingProtocol) [53]. A Figura 5.3 apresenta a estrutura do servigo de roteamento
multicast. Nafigura, contornado, pode-se ver a estrutura genérica do servico, enquanto na parte

Routing Suport Service Tabela de Roteamento:

i EN: <[l,, EN], ..>
RoutingSupportAgent RoutingTable EN = End. Destino /
a End. GW /
T - End. Grupo
1
+strat Pattern Strate
RoutingProtocol > 4 RoutingStrategy o
1
SourceBTSrategy SharedBTStrategy SeinerTStrategy
| | 4
| |
DistanceV ector LinkState CBT
DistanteV ectorTablg LinkStateTablg

Figura 5.3: Framework do Servico de Suporte ao Roteamento Multicast.

inferior, pode-se ver algumas especializagdes dos pontos de flexibilizac&o do servico.

O servico de roteamento pode ser implementado de modo centralizado, ou distribuido. No
modo centralizado, as funcdes de roteamento sdo concentradas em um Unico ponto do sistema
de comunicagcép. Além das funcionalidades, também estdo concentradas em um ponto todas
as informagdes de roteamento no sistema. No modo distribuido, cada entidade do sistema de
comunicacdo € responsavel por manter e manipular suas proprias informacdes de roteamento.

A base de dados contida na tabela de roteamento (RoutingTable) representa uma abstragéo
|6gica da infra-estrutura de distribuicdo multicast. Basicamente, essa tabela mapeia enderegos
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do nivel N atuplas contendo interface de saida de dados, e enderecos do préximo destino, que
pode ser um usuario individual, um gateway, ou um grupo.

O protocol o de roteamento (RoutingProtocol) é responsavel por manter as informagdes con-
tidas natabela de rotas do agente de roteamento. A escolha da heuristica adotada pel o protocolo
de roteamento é fundamentada nas caracteristicas da aplicacé. O framework de servico de ro-
teamento prové facilidades para se configurar um protocolo de roteamento, através da escolha
e especializacdo da estratégia de roteamento (RoutingStrategy), baseado nas mais diferentes
caracteristicas das aplicagdes, e do sistema de comunicagéo utilizado.

5.4.3 Aplicacado do Framework

Como diversas vezes mencionado, o framework proposto podera ser utilizado em qualquer nivel
de comunicago, quer sgjaao nivel de objetos dentro de umathread, quer seja de threads dentro
de um processo, quer seja de processos em uma estacéo, e de estagOes em uma subrede e inter-
redes, e assim por diante. Objetiva-se que o framework seja genérico de tal forma que possa ser
empregado independente do nivel de abstracdo e da distribui¢éo das entidades participantes.

Mostraremos nessa se¢éo dois casos de utilizacd do framework. A Secéo 5.4.3.1 apre-
senta a configurac&o de um servico de gerenciamento de grupo centralizado. A Secéo 5.4.3.2
apresenta aimplementac&o de um agente mediador de um servigo de multicast.

5.4.3.1 Configuracdo de um Servico de Gerenciamento de Grupo e Resolucao de
Endereco Centralizado

A configurac@o de um servico de geréncia e resolugéo de grupo centralizado € ilustrada na Fi-
gura5.4. Um servidor que concentratodas as informagdes dos grupos do agrupamento deve ser
configurado. Esse servidor deve possuir umainstanciade GroupManager e umade AddressMa
nager, responsavels por gerenciar e manter todas as informacdes do grupo. A configuragcdo em
GroupManager diz respeito somente ao endereco utilizado para a notificacéo da alteracéo (ob-
tido através dafuncdo getNotifyAddr()) que, nesse caso, por ndo possuir servidor de multicast,
serd o endereco all-users.

O cliente do servico deve possuir uma instancia de GroupManager, onde devem ser confi-
guradas as fungdes de criagéo e manutencéo de grupo. No cliente, o endereco de notificagéo da
alteragéo do grupo deve ser configurado como sendo o endereco do servidor de gerenciamento
de grupo. Deve ser configurado, no cliente, o endereco do gerenciador de resolucéo a ser utili-
zado para 0 mapeamento do endereco. O resultado da resolucéo é entdo mantida em um cache
de resolucéo.

5.4.3.2 Implementagdo de um Agente Mediador de um Servigo de Multicast

A Figura 5.5 ilustra um caso de utilizagc& do framework para o projeto de um agente media-
dor para comunicagéo de grupo centralizado (Multicast Service Broker - MSB). O MSB possui
dois componentes. um Gerenciador de Grupo (GM), e um Gerenciador de Suporte a Roteamen-
to (RM), instanciados a partir dos componentes descritos na secdes 3.1 e 3.2, respectivamente.
A configurac@o das classes do GM é feita como mostrado na secéo anterior, adotando uma
abordagem centralizada para a provisdo do servico. O RM é responsavel pelo calculo da ar-
vore de menor caminho para a comunicacéo de grupo. A estratégia adotada pelo protocolo de
construcéo da &rvore foi a da arvore Steiner.
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GroupJoin(ga) |_ AddressManager
{ .
REEI s Vesitey Vector Resolv(addr)
notifyAddr=getNotifyAddr() /* =al-users*/ | /\ | {
gmembershipTable.addM ember(ga, merberAddr) :
send(notifyaddr, join_request, ga, memberAddr) resolution_reply = resolutionTable.getResol ution(addr)
. - return(resolution_reply)
} TableMapping )
GroupManager Resolv(addr): Vector ===

GroupCreate(ga) | | GroupTable d
GroupDestroy(ga) [ = ]~ resolutionTable

GroupJoin(ga)
GroupLeave(ga)

GroupTable
—

Servidor de Resolu“(';'éo.n»

2 GroupMan essM
GroupTable % e Gerenciamento e | AddressManager |
I
[ 1 gmembershipTable GroupCreate(gd) Resolv(addr): Vector
GroupDestroy (ga) groupTable
GroupJoin(ga)
GroupL eave(ga)

DynamicVinculation

notifyaddr = getNotifyAddr() Resolv(addr): Vector
Cliente /* = groupManagerAddr */
grtable.createGroup(ga, myAddr) GroupTable
—
send(notifyaddr, join_request, ga,myAddr) resolutionTable
}
Vector Resolv(addr)
{
Cliente Cliente. resolver Addr = getResolverAddr()
send(resolverAddr, resolv_request, addr)
Cliente o . .
resol utionTabl e.addResol ution(addr, resolution_reply)
.. Agrupamento return(resolution_reply)

Figura5.4: Exemplo de Configuracéo do Servigo de Gerenciamento de Grupo.

Multicast Service
Broker

Transport

Transmissor ‘.\"‘ \ Rs
do Grupo S Sema} de ) - ‘
Comunicagio
 Receptores
" do Grupo

Figura5.5: Arquiteturade Aplicagé do Framework.



.94 FIdilicvVWUR Fd d o€l VICU UC ViUt Last IJI

O M SB também faz uso de informagdes providas por um Gerenciador de Qualidade de Ser-
vico do ambiente (QoS Manager - QoSM), definido utilizando-se um framework para provisao
de servico de QoS. O QoSM éresponsavel por prover informagdes sobre 0 estado do sistemade
comunicagdo, enviando grafos de conectividade para o calculo da arvore de multicast, de acor-
do com a QoS exigida pelo transmissor e aceita pelos receptores e entidades intermediarias do
sistemade comunicacéo. A arvore de distribuicao calculada, pelo RM, é entéo enviada para Ge-
renciador de Transporte (Transport Manager - TM) para que as conexdes possam efetivamente
ser estabelecidas, em conjunto com 0 QoSM.

Um protétipo paraimplementar a arquitetura proposta utilizando o framework para servico
de multicast estd4 sendo desenvolvido em uma plataforma de simulagd construida sobre co-
mutadores virtuais. A plataforma consiste de um comutador ATM conectado a estacdes de
trabalho. Cada estac@o de trabalho executa um servidor RMI [125] para sinalizar e controlar
0s comutadores virtuais. Um comutador virtual é representado por uma thread em um servidor
RMI. O MSB é simulado como um cliente RMI (Remote Method Invocation) que realiza as
funcbes do GM, RM, TM e QoSM. Na plataforma de prototipag&o, os enlaces que ligam o0s
comutadores virtuais séo emulados por enlaces ATM reais que conectam as estacfes através do
comutador ATM.

Devido ao nimero relativamente pequeno de comutadores ATM instalados na plataforma de
testes disponivel, recorreu-se aumatécnicade prototi pac& usando comutadores virtuaisimple-
mentados como objetos simulando 0 comportamento de comutadores reais, tal como proposto
em [81]. A plataforma de simulagéo é criada em um ambiente distribuido com quatro estacdes
conectadas a um comutador ATM IBM (IBM 8260), como mostrado na Figura 5.6. A razéo de

Transport
Manager

3

Enlace RMI

Thread de

}3\ }P\ switch virtual
4§ 53 6§ 75 85‘/

1\ +<—Canal ATM virtual

Figura5.6: Plataformade Simulagéo.

usar quatro estagdes é fundamentada na teoria de que qualquer regido em um mapa pode ser
rotulada por quatro cores, detal sorte agarantir que nenhumaregio adjacente possua a mesma
cor. Portanto, para simular qualquer topologia de rede (grafo planar), os comutadores virtuais
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podem estar distribuidos em quatro estacdes.® Assim é garantido que quaisquer dois comuta-
dores vizinhos s&o simulados em estacdes diferentes e conectadas por circuitos virtuais (VC)
através do comutador ATM. Esta estratégia de simulagao facilitaa emulac@o de reservade QoS
para cada enlace em uma arvore de multicast. Como indicado nafigura, o enlace entre osnés 1
e 2 é mapeado no VC que liga o comutador virtual 1, na estagcdo salgueiro-cip e o comutador 2
na estagao tijuca-cip.

O TM (modelado como um cliente RMI) é responsavel por estabelecer, através do QoSM
(também modelado como um cliente RMI) a arvore de multicast criada pelo RM. Quando o
TM recebe a topologia da arvore de multicast, ele sinaliza, através do QoSM, aos servidores
RMI em diferentes estagdes de trabal ho para que iniciem os comutadores virtuais e configurem
enlaces ATM com a QoS negociada pel os participantes da aplicacd multicast.

5.5 Conclusoes

Neste capitul 0 apresentou-se uma especificagéo de um framework para aimplementacéo de ser-
vicos de multicast cujaprincipal caracteristica é a generalidade e independénciaem relacéo aos
possiveis sistemas de comunicagéo, aplicacdes e formas de armazenamento e gerenciamento de
grupos. Partindo-se desse framework, foi possivel especificar servigcos de multicast especificos
através do reuso da estrutura genérica apresentada, aliada a configurag&o de determinados com-
ponentes do servigo. Mostrou-se como o framework pode ser utilizado para a defini¢céo de um
servico de geréncia e resolucao de endereco, adotando-se 0 model o centralizado como exempl o.

A definicéo da estrutura basica do framework foi possivel gracas a uma andlise dos va
rios cenarios possiveis de configuragéo do servico de geréncia de grupo, isolando-se o modelo
basico, e verificando sua validac& nos mais diferentes casos de utilizacéo.

A utilizagéo do framework foi exemplificada através da implementagéo de um servico de
comunicagd multicast, apresentado na segéo 5.4.3.2.

SA configuragZo da topologia da rede e a distribui¢io do comutadores virtuais nas quatro maquinas € feita pre-
viamente.



Capitulo 6

Conclusdes

STE capitulo é dedicado a uma reavaliacé geral. Em primeiro lugar, uma revisdo dos

objetivos e contribuicfes desta tese sera feita. Segue-se entdo uma parte de criticas, em
especial, sobre os varios pontos em que o modelo do Capitulo 3 ainda requer investigaces.
Alguns deles, como ja mencionado na Se¢éo 1.2, foram propositadamente deixados em aberto
como forma de generalidade do modelo. Outros, porém, foram resultado de dificuldades en-
contradas que aqui serdo mencionadas. A relacé desse modelo com as técnicas de engenharia
de software utilizadas também serd discutida. Por fim, procura-se delinear como este trabalho
pode ser continuado.

6.1 Objetivos

O presente trabal ho objetivou propor um model o que fornecesse os mecanismos (ou abstracdes)
paraarepresentacéo e programacéo de aspectos de QoS e comunicagéo de grupo (multicasting)
em servicos de comunicaggd. Uma de suas principais caracteristicas € seu aspecto recursivo,
por meio do qual aplicagBes deverdo poder ser construidas sobre 0s servigos de comunicagao
especificados que, por sua vez, poderdo ser sucessivamente construidos sobre servigos mais
simples. Dessa estratégia, esperou-se obter dois beneficios. (i) um mecanismo para o controle
da complexidade de forma que os aspectos da implementaco dos servicos de comunicagéo do
nivel inferior poderdo ser orarevelados ao nivel superior (com o intuito de efetuar as adaptacoes
desgjadas), ora abstraidos (de formaa esconder os detal hes em abstragdes de alto nivel que sim-
plificam a utilizag& desses servigos); e (ii) uma diminuigéo da carga cognitiva, consequéncia
da utilizag@ de um mesmo modelo para os diferentes niveis de abstracéo.

O modelo proposto foi construido tendo em mente gue o funcionamento de um sistema
de comunicagdo pode ser totalmente regulado sobre uma base de informacdes distribuida que
controla e auxilia o funcionamento de todo o sistema. Um dos pontos de partidafoi o estudo da
utilizac&o de framewor ks na model agem de servigos de comunicagdo. O objetivo da construgéo
e estudo dos dois frameworks apresentados foi 0 de exercitar e relacionar alguns dos conceitos
do modelo e, a0 mesmo tempo, levantar os pontos ou “pecas’, correspondendo a unidades de
informag&o, que podem estar disponiveis na base de informagdes para permitir a adaptabilidade
do servigo.

Procurou-se formar, por meio da definicéo dos elementos bésicos e das restri¢cdes para sua
configurag@, uma espécie de “linguagem bésica’ para construcéo de servicos, a partir da qual
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estruturas pré-montadas poderiam ser definidas para modelar necessidades comuns em servicos
de comunicag& (como a provisdo da QoS e a comunicagd de grupo). Essas estruturas pré-
montadas poderiam ser, a0 mesmo tempo, usuarias da linguagem basica e geradoras de lingua-
gens mais especificas e sua defini¢éo corresponderia exatamente a definicdo de frameworks.

A partir da definicd dessa unidades de informag&o, procurou-se comparar as formas de
adaptacéo propostas na literatura com relag&o aos tipos de elementos mani pulados, 0 momento
ou fase em que tais manipulacdes podem ocorrer, e 0s responsaveis por tais manipulagbes. Os
conceitos estabelecidos permitiram analisar alguns mecanismos comuns, presentes em redes
tradicionais, bem como diferenciar de que forma as novas arquiteturas que tratam do problema
da adaptabilidade se relacionam com esses mecani Smos.

6.2 Contribuicbes

Uma das maiores contribui¢des que pode ser ressaltada dessa tese € o estabel ecimento de uma
relacd mais estreita entre varios assuntos hoj e tratados na area engenharia de software com os
da nova disciplina de engenharia de servicos de telecomunicacfes. Em especial, enfatizou-se
0 aspecto de como se pode fazer uso de técnicas de orientacéo a objetos, frameworks e estilos
arquiteturais para a construgcéo de servigos adaptaveis.

A importanciae o significado do tratamento de informagdes em arquiteturas de comunicagéo
e 0 impacto causado nos modelos de servigo foram discutidos e, ao longo dessa discusséo, al-
gunstrabal hos rel acionados a model agem e a adaptabili dade desses servigos foram comentados.
Asdiversas fases que, em geral, estéo presentes no ciclo de vida de um servico forma apresen-
tadas e 0 impacto da adaptabilidade sobre esse ciclo foi estudado. Dessa analise, foi possivel
obter subsidios para classificar alguns mecanismos de adaptacéo e programacao presentes em
trabalhos encontrados na literatura.

O modelo proposto nesta tese pode ser comparado as visdes de informagao, computaci onal
e de engenharia do ODP. Porém, a divisdo dessas visoes é feita de forma mais flexivel ja que
a propria recursividade do modelo faz com que a visdo computacional se transforme na visao
de engenharia de um outro nivel de abstragép. A definicdo de meta servigos também pode
ser encarada como uma forma de mudanga no tipo de visdo gque se tem de um sistema. Os
mecani Smos que permitirdo a abstracéo e reificagéo refletem esse tipo de mudanca de viséo.

A questéo da reflexividade em plataformas de componentes, também abordada por outros
trabal hos, teve nesta tese algumas caracteristicas proprias: (i) a utilizac& de uma organizagéo
em camadas, que regula a definicdo dos mecanismos de adaptabilidade e orquestracéo, (ii) a
definicd de frameworks, que correspondem a estruturas ou modelos estabel ecidos de forma
aregular as adaptacGes a serem feitas no ambiente e (iii) a definicdo de uma modelagem que
captura, especificamente, as abstracdes comuns presentes em servicos de comuni cagéo.

A classificagdo das estratégias de adaptacéo, apresentada na Secéo 3.6.1 pode ser conside-
rada mais genérica do que as encontradas em trabalhos similatres no sentido de gque ela esta
baseada somente nos elementos do model o conceitual definido para 0s servicos, que €, narea
lidade, um meta model o a ser utilizado para a construcéo de arquiteturas.

Os dois frameworks apresentados fornecem uma viséo e um estudo aprofundados dos as-
suntos a que se dedicam. Seu relacionamento com o restante de um sistera compl exo pode ser
fornecido e, gracas a organizacgao dos servicos apresentada no Capitulo 3, baseada nos concei-
tos de servigos e meta servicos, apontou-se a estrutura geral de um servico de comunicagdo no
qual a QoS e comunicagéo de grupo se acomodam de maneira natural.
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6.3 Criticas e Trabalhos Futuros

Varias questfes levantadas no inicio desta tese ainda permanecem em aberto ou sem um tra-
tamento adequado. Em primeiro lugar, se, por um lado, o0 modelo é genérico o suficiente para
capturar 0s conceitos existentes em véarios ambientes ou arquiteturas, ele foi, por vezes, dema-
siadamente sem consisténcia para responder a algumas perguntas importantes. Uma delas, diz
respeito a forma exata com gque 0s mecanismos de abstracéo e reificagé deveréo ser concre-
tizados em um ambiente real. A estruturagcédo em camadas por exemplo, coloca sérias e novas
guestdes sobre a forma e a complexidade que esses mecanismos podem vir a assumir, sgam
eles implementados através de linguagens ou ndo. Um dos pontos a investigar é o da utilizagéo
de técnicas relacionadas a Aspect Oriented Programming [74] para contornar esses problemas.

A maior consequéncia da introducéo de flexibilidade fornecida por um modelo de arquite-
tura adaptavel € o aumento da complexidade, principalmente para programac& e manutencao
das bases de informagdes, incluindo a configurac&o de protocolos. Linguagens de configuracéo
adeguadas deverdo ser propostas de forma a refletir essas atividades. Modelos que permitam
avaliar, de forma mais precisa, a adequagéd do modelo aqui proposto devem ser utilizados.
Modelos formais como o apresentado em [100] podem auxiliar nessa tarefa, fornecendo uma
maneira precisa de representar os processo de configuracé dos elementos do modelo.

A diversidade de mecanismos foi um dos pontos de complexidade que se procurou compa-
rar através do modelo. Ainda ndo € possivel porém responder com precisdo atodas as questfes
sobre a possibilidade de coexisténcia dos diversos mecanismos de adaptacé ou sua compatibi-
lidade. O modelo permitiu, no méximo, uma visualizagéo das fases e alvos comuns da atuacéo
de alguns dos mecanismos. Esse é um ponto que merece ser revisado.

Por fim, cabe comentar que o presente trabal ho resultou de varios esforcos que foram sendo
conduzidos em paralelo e em grupo. O resultado desta tese € também a tentativa de reunir e
consolidar os conceitos que foram se tornando Utei s e comuns no desenvol vimento de ambos 0s
frameworks, auxiliados pela visdo estruturada a qual o modelo se propde a fornecer. Todavia,
nem sempre esses conceitos foram plenamente compativeis e aplicaveis da forma genérica em
gue o model o estava sendo proposto. Assim, foi por vezes dificil apresentar todos os aspectos
modelados em cada um desses frameworks utilizando os conceitos apresentados no Capitulo
3. Nesse sentido, um levantamento desses aspectos devera fornecer um grande material para a
revisdo do modelo.

Como trabalho futuro, alongo prazo, pretende-se chegar a criar um ambiente de desenvol-
vimento que permita a constru¢éo dos servigos que exibam as caracteristicas agui levantadas.
Entre outras coisas, um tal ambiente devera ser composto de linguagens e ferramentas que re-
flitam os conceitos basicos apresentados. Esta tese representou apenas o inicio deste trabalho,
procurando contribuir em alguns de seus alicerces, iluminando o inicio desse longo caminho
que a disciplina de engenharia de servicos de telecomuni cagdes ainda tera de percorrer.
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