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Resumo

Neste trabalho sdo avaliados dois paradigmas que tem se apresentado como solugdo vidvel para a programagdo
modular e flexivel de sistemas: configuragdo e reflexde computacional. Os conceitos associados a cada modelo sdo
discutidos e as situagdes onde existe melhor adequagdo de cada um deles sdo levantadas. Os dois paradigmas 16m
em comum a proposita de oferecer mecanismos para o desenvolvimento de sistemas com um mimero arbitrdrio de
requisitos funcionais e ndo-funcionais. A adequagdo destes paradigmas a construgdo de grandes sistemas, com
énfase em sistemas multimidia distribuidos, é discutida, Com base neste estudo. as fronteiras da vocagdo das
técnicas relativas a configuragdo e reflexdo sao delineadas, permitindo que se conclua que estas podem ser usadas
de forma complementar e aplicadas em um nivel de granularidade diferente.

Abstract

This paper presents and evaluates two paradigms that have been proposed as solutions to provide mechanisms

JSor modular and flexible distributed system programming: configuration and computational reflection. The
concepts are discussed, and the situations were the use of each of them is best suitable are pointed out. Both
paradigms, lead to mechanisms that intend to facilitate the accomplishment of functional and non-functional
application requirements. The fitness of these paradigms for the construction of large systems, with focus on
mudtimedia distributed applications, is discussed. Based on this study, some comparisons between the
configuration and reflection technigues is performed. The main conclusion is that these technigues can be used in
a complementary way and be applied at different gramdarity levels.

1. Introducgao

A implementagdo de aplicagoes distribuidas ainda ¢ bastante dependente do ambiente computacional disponivel.
No caso ideal este ambiente deveria oferecer servigos que facilitem a programagdo de grandes sistemas
distribuidos. Uma das dificuldades basicas para a concepgio de sistemas distribuidos esta na ampla faixa de
requisitos a serem atendidos, principalmente no que se refere a requisitos funcionais e ndo-funcionais de cada
modulo componente destes sistemas. A situagdo é agravada se consideradas as possibilidades de combinag¢des
destes madulos (cada qual com seus requisitos locais) e o estilo desejado para a interconexio dos mesmos.

Particularmente, com relagdo a servigos de suporte basico os mecanismos de RPC - Remote Procedure Call sio
unanimemente considerados como necessarios em qualquer plataforma para desenvolvimento de aplicagdes
distribuidas, segundo o modelo cliente-servidor. Entretanto, a realizagfio de sistemas de grande porte passa por
outras fases de concepg¢io em que a programaglo de modulos individuais deveria ser flexibilizada. O uso de
abstragdes que tornem a programagio mais segura ¢ rapida, como por exemplo a programagdo orientada a objetos
ou ambientes que permitam a composi¢do de moédulos através de configuracdo, ¢ bastante adequado.

A categoria de sistemas multimidia possui uma ampla faixa de requisitos funcionais e operacionais a serem
contemplados, como por exemplo, transporte de midias com caracteristicas isécronas, sincronizagio temporal,
gerenciamento de multiplos fluxos que compdem as apresentagdes, compressio e descompressdo dos fluxos de
midias, especifica¢do das apresentagoes, etc. Faz-se, portanto, necessario o suporte de mecanismos para facilitar a
tarefa de produgdo da parte funcional destes sistemas, bem como para expressar e manter a qualidade de todos os
requisitos operacionais demandados (chamados genericamente de QoS - Quality of Service).

Neste trabalho sdo avaliadas duas metodologias para a construgio de aplicagdes distribuidas compostas por um
numero arbitrério de componentes: configuragéo e reflexdio computacional. O objetivo comum da aplicagdo destas
metodologias em sistemas distribuidos é oferecer um grau de abstragdo e flexibilidade ao projetista de forma que
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a preocupagdo central durante o projeto esteja restrita a aplicagdio em si, liberando o projetista de problemas com a
interligagdo dos modulos componentes da aplicagdo ou com a adaptagdo de modulos semelhantes a situagdes
operacionais especificas. Tanto a configuragdo quanto a reflexfio serdo investigadas em sua adequacdo para
aplicagdes multimidia distribuidas.

Na sequéncia deste artigo serfio introduzidos os fundamentos sobre configuragdo, composigdo de modulos e
reflexdo computacional, Especial atengdo sera dada a reflexdo computacional e a adequagdo deste conceito a
linguagens orientadas a objetos. Em seguida, as duas técnicas consideradas sdo avaliadas, tendo-se como base
uma aplicagdo multimidia. Como resultado da utilizagdo destas duas técnmicas algumas conclusdes sdo
evidenciadas.

2l Paradigma de Configuragao

O conceito genérico de configuragdio pressupde que existem componentes de software dos quais se pode dispor
para construir um sistema ou aplicagdo com caracteristicas particulares através da interconexido destes
componentes. Ao se estabelecer uma configuragdo € possivel a selegdo de atributos especificos, dentre um
conjunto de opg¢des disponiveis, para cada componente [Sha 95 e Mag 96].

Ambientes distribuidos com suporte & configuragdo facilitam o projeto de aplicagdes distribuidas complexas. O
projetista pode atender mais facilmente requisitos funcionais da aplicagdo utilizando modulos basicos ja
desenvolvidos e depurados, e respeitar requisitos operacionais selecionando modos especificos de operagdo e
interligagdo para cada um deles, incluindo o protocolo de comunicagio. O resultado ¢ esquematizado na figura
2.1. Dentre os requisitos operacionais que podem ser eventualmente necessdrios destacam-se a tolerdncia a falhas,
que pode ser configurada seletivamente para cada modulo [Loq 97] e aplicagdes com mddulos sincronizados no
tempo e com fortes exigéncias na qualidade dos servigos (QoS) contratados com os subsistemas de suporte e
comunicagdo, tipicamente aplicagdes multimidias [Aky 96, Bla 96, Geo %6 ¢ Flo 96].
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Figura 2.1 - suporte para configuragdo de aplica¢des distribuidas

Um mecanismo utilizado para permitir a ligagiio de modulos é genericamente chamado de conector [Bis 96]. O
conector é uma abstragdo utilizada no nivel de configuragdo que oferece para o programador os mecanismos de
comunicacdo nativos dos sistemas operacionais de uma maneira simplificada e padronizada, sem a necessidade de
cuidados com detalhes especificos. Os modulos sio projetados de forma que as interfaces pelas quais eles podem
se comunicar com outros modulos sejam completamente definida pelos conectores. Através de um comando de
configuragdo, conectores de um ou mais modulos podem ser interligados. A figura 2.2 ilustra este mecanismo.
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Figura 2.2 - médulos independentes e modulos interconectados

Uma das vantagens de se explicitar a conexdo entre dois madulos € a clareza na programagio dos requisitos
funcionais e ndo-funcionais, feitos separadamente [Bis 96 e Sha 95]. Na figura 2.2, isto esta esquematizado pela
selegdio de um dos atributos disponiveis para a conexfio. Além disso vérias outras caracteristicas podem ser
associadas a agdo de se interligar um par de conectores:

e 0s tipos e estruturas de dados que sdio suportados pelos conectores podem ser verificados durante a conexdo,
evitando-se que conectores de tipos diferentes e portanto que transportam dados (ou mensagens) diferentes
possam ser interconectados. Além disto, moédulos com conectores de mesmo tipo podem ser interligados
automaticamente;

e a seméntica ¢ o protocolo utilizados na comunicagdo através desta conexdo pode ser administrada de forma
mais flexivel se esta comunicagfo ¢ facilmente identificada. Por exemplo, no caso de uma conexido de modulos
residentes em um mesmo no, a comunicagdo pode, em um nivel maior de detalhe, ser feita através de sockers,
pipes, streams ou memoria compartilhada. No caso da comunicagdo de mddulos distribuidos através da
Internet, pode-se optar por um protocolo como o TCP, UDP ou RTP. O ideal ¢ que o ambiente permitia a
sele¢do do mecanismo a ser utilizado e também possa sugerir a melhor opgéo.

Para aplicagdes multimidia distribuidas a possibilidade de se contratar os parimetros de QoS na conexio entre os
diversos modulos, necessarios para o funcionamento adequado do sistema, ¢ especialmente interessante. Em [Flo
96] é proposto um conjunto de abstragdes para especificar, monitorar ¢ garantir os parametros do QoS. Estes
parimetros sdo especificados através de uma linguagem chamada QuAL e monitorados externamente ao
programa que implementa os moédulos. Neste caso, o ambiente que oferece o suporte aos conectores também se
encarrega de gerenciar a qualidade dos pariimetros.

Ambientes de configuragdo para composigio de modulos sdo suportados por conceitos como linguagens de
configuraciio (CPL - Configuration Programming Language) e linguagens de descrigio de arquiteturas (ADL
- Architectural Description Language) [Bis 96] que traduzem roteiros de configuragdo (scripts) em comandos
primitivos do ambiente alvo. A utilizagiio de ambientes graficos [Wer 95] como interface para as linguagens de
configuragdio permite que os sistemas sejam descritos de forma intuitiva e visual. As linguagens de configuragio
possuem caracteristicas interessantes tais como:

» possibilitar a construgdo hierdrquica de componentes (composi¢do);
o facilitar reutilizagdo de mddulos e sistemas que ja foram compostos em algum momento;

e facilitar a verificagdo de propriedades formais como a auséncia de bloqueio, terminagdo e corretude (a
exemplo de [Mag 96] que mapeia n—calculus para conectores) e propriedades operacionais (como por exemplo
a coeréncia ¢ viabilidade dos parimetros de QoS solicitados por cada médulo de um sistema multimidia).

Em contraponto as vantagens do conceito de configuragdo, um dos desafios conhecidos para realizagdo de um
ambiente com esquema de conectores ¢ a dificuldade em implementd-lo com um contorno e estruturas bem
definidas dentro do codigo de um madulo [Bis 96]. A implementagdo tradicional de conectores dentro dos
modulos, que em principio pode ser feita em qualquer linguagem de programagio, apresenta-se de forma difusa
no codigo. Este problema tem sido contornado através da geragdo de esqueletos de codigo pelas proprias
linguagens de configuragio.

3. Conceitos Basicos sobre Reflexao

A idéia central do paradigma de reflexdo ndo ¢ exatamente nova. Entretanto, mecanismos atuais de alto nivel
tornam o esquema de reflexdo um aliado Gtil na adigdo de caracteristicas operacionais ou nio-funcionais a
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modulos primitivos. A reflexdo computacional permite que um sistema execute processamento sobre si mesmo,
para o ajuste ou a modificagdo de seu comportamento [Fab 95 e Lis 95]. Um médulo que utiliza reflexdo ¢é
composto pelo componente base ¢ um componente réflexe. O componente reflexo possui uma interface para o
componente basico (que pode ter a mesma assinatura), entretanto ndo possui 0 mesmo comportamento. Ele
funciona como um filtro, interceptando as informagdes ou invocagdes que deveriam ir diretamente ao componente
basico, podendo alterar ou ajustar as caracteristicas das mesmas, antes de repassa-las para este (figura 3.1).

Codigo
Interposto

Cliente

Servidor

Figura 3.1 - Reflexdo como interposigdo de codigo

Em situagdes mais complexas pode ser necessédrio que tanto o modulo cliente como o modulo que oferece o
servigo sejam refletidos. Por exemplo, em sistemas distribuidos de arquivos tanto a parte do cliente local como o
servigo remoto de arquivos devem compreender o protocolo de redirecionamento. Uma aplicagiio que solicite
uma leitura ou escrita em um arquivo remoto, o faz como se o arquivo fosse local. O préprio sistema operacional
intercepta e redireciona o pedido para o sistema remoto de arquivos. Este por sua vez recebe o pedido e
reencaminha o mesmo para o seu proprio sistema local de arquivos. O esquema de interposi¢do de codigo para
esta situagfio € ilustrada na figura 3.2. Dentre exemplos de aplicagdes que podem se beneficiar do modelo de
reflexdo e que estdo sendo bastante considerados em alguns trabalhos elencam-se: toleriincia a falhas, sistemas de
tempo-real, sincronizagdo de sistemas multimidia e esquemas para tratamento de excegoes.

interface cliente

@ interface servidor

@—s -é Servidor

Figura 3.2 - Interfaces necessdrias em um esquema reflexivo

Alguns sistemas operacionais modernos oferecem a reflexdo como caracteristica propria para permitir a
ampliagdo e ajuste de suas fungdes. Alguns sistemas baseados em micronticleo (microkernel) [Str 93], orientam o
projeto de servigos basicos para a execugdo a nivel de usudrio e para isso oferecem mecanismos reflexivos
eficientes. Além da facilidade com que se pode combinar as interfaces dos componentes originais ¢ dos
componentes refletidos nestes sistemas, alguns mecanismos, como named-pipes e streams, sio oferecidos para
permitir a implementagdo eficiente de modulos de interposi¢do e a construgdo de filtros a nivel de nicleo,
principalmente no caso de protocolos de comunicagéo.

Uma outra opgdo para possibilitar a utilizagiio dos conceitos de reflexdo computacional é a inclusfio destes no
nivel de linguagem de programagdo. Algumas implementagdes t€m se concentrado em extensdes especiais de
compiladores e linguagens orientadas a objetos, como o C++ e Smaltalk. Esta abordagem serd explorada na
proxima se¢ao.

3.1 Reflexdo Computacional e Orientagdo a Objetos

O paradigma da reflexdo ganhou aspectos particulares em sistemas construidos com linguagens orientadas a
objetos devido a aptiddo natural destas linguagens em facilitar a especificagdio de objetos com caracteristicas de
outros objetos, mais primitivos, através da heranga. Com a utilizagio de heranga um objeto primitivo (ou objeto-
base) pode ser utilizado para a criagfio de seu reflexo, que herda, por exemplo, a interface do objeto-base e seus
métodos basicos, e altera os procedimentos de atendimento dos métodos necessarios para dotar o objeto-base com
as novas funcionalidades. Deve ficar claro, entretanto, que o objeto reflexo ndo depende apenas de heranga para
ser implementado: sdio necessarios mecanismos que permitam a interceptagdo das mensagens, estabelecendo uma
conexdo entre a instdncia do objeto-base e seu reflexo, e que tornem disponiveis para o objeto-reflexo as
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informagdes relevantes do objeto-base. Neste contexto a reflexiio é dita computacional ou comportamental [Lis
95] e os objetos refletidos sdo chamados de meta-objetos. A instanciagdo de um objeto-base é acompanhada da
instanciagdo do meta-objeto correspondente (figura 3.3).

/ e \ Métodos herdados

Objeto Original e nfo modificados

/ Interface do reflexc

| intercepla as mensagens
para o objeto original

Mélodos herdados
e modificados

/

Lmamdcs disponiveis l

protocolo entre méadulo original e
reflexo (meta-protocala)

na interface

Figura 3.3 - Objeto original e o objeto refletido

Todos os objetos-base sdo tratados em um nivel base que cuida da computagio externa da aplicagdo [Lis 95] e os
meta-objetos sdo tratados em um meta-nivel que opera a computagdo interna da aplica¢do. Similarmente ao
descrito na segdo anterior, os meta-objetos sdo responsaveis por modificar, ajustar ou filtrar a reagdo do objeto-
base em relagdo 4s mensagens que chegam, ou que sdo enviadas por estes em resposta a uma solicitagdo externa.
Um objeto-base que oferega servigos genéricos, pode ter estes servigos especializados ou diferenciados por
caracteristicas de seguranga, tempo-real ou tolerdncia a falhas através de meta-objetos adequados (figura 3.4).

: Nivel Base Objeto Base
| R v\ T e
| Seguranga Replicagio ';S.?: m
e = N
Nivel Meta | Versio Loy et o

Figura 3.4 - Reflexdo utilizada para adicionar caracteristicas nao-funcionais

Atualmente as vantagens potenciais do uso de reflexdo através de meta-objetos sdo limitadas pela tecnologia dos
compiladores. A implementagdo dos conceitos de meta-objetos em linguagens orientadas a objetos como o C++
ndo parece ser trivial [Chi 95]. Um exemplo deste tipo de linguagem é o Open-C++, um pré-processador para
C++ que oferece caracteristicas reflexivas [Chi 95]. Advoga-se que os conceitos de reflexdo sio empregados
apenas para a geragdo de codigo mais facilmente ou modularmente, antes da compilagdo. Desta forma, o objeto-
base ¢ 0 meta-objeto seriam ligados em um mesmo médulo, ndo havendo necessidade de suporte em tempo de
execucdo para o meta-nivel.

Entretanto, se considerarmos que em sistemas distribuidos existe uma forte necessidade de flexibilidade na
operagdo das aplicagdes, a solugdo de um sistema compilado como um s6 bloco pode nio atender a maioria das
eventuais situagdes. Mesmo assim poderiamos conceber um repositério de meta-objetos com as implementagdes
mais populares de extensdes ou criticas em desempenho [Logq 96].

Uma outra proposta de implementagdo utiliza a orientagdo de objetos e reflexiio com o suporte de um executivo

que gerencia a instanciagdo de objetos-base, meta-objetos e administra a coeréncia dos sistemas gerados a partir
destes elementos [Cam 96, Zim 96].

Comentario
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Deve existir um compromisso entre eficiéncia e flexibilidade. Se uma linguagem orientada a objetos for utilizada,
perde-se, em principio, a modularidade porque o objeto-base e o meta-objeto associado vio estar compilados
como um s6 objeto. Seria desejdvel ter 4 disposi¢do um repositorio de objetos com seus respectivos meta-objetos
e selecionéd-los quando necessario. A técnica de ligagdo dinfimica também poderia ser usada neste esquema. Uma
interface padrdo associada ao objeto-base permitiria que os meta-objetos fossem selecionados e instanciados
apenas no momento da execugdo, como ilustra a figura 3.5. Existem alguns esforgos no sentido de disponibilizar
este tipo de caracteristica nos compiladores de linguagens de programagdo reflexiva, mas estas ainda ndo sdo
realidade, pois demandariam uma abordagem de configuraciio associada a reflexdo.

Nivel Base Objeto Base
(Video Conferéncia)

_.—-"—__——-hu

ll!ansagam Fluxe | . outros
MPEG H2861 |
Meta-Nivel a

0 =3
VMTP| |RSVP| | RTP | .. | ST-lI

Figura 3.5 - Ambiente multiprotocolo configurdvel baseado em reflexdo

Um exemplo de utilizagdo de reflexdo por configuragdo de meta-objetos seria o caso de uma aplicagio
multimidia, como a video conferéncia, onde uma série de pardmetros indicando os requisitos de QoS determina a
selegdo adequada dos meta-objetos a serem interpostos em uma hierarquia de meta-objetos. Na figura anterior o
objeto-base, a aplicagdo de video-conferéncia utiliza um meta-objeto que implementa o mecanismo de fluxo
continuo compactado para realizar a comunicagdo, que por sua vez utiliza o protocolo RSVP para o transporte. O
conhecimento do objeto-base, entretanto, se limita a uma simples comunicagdo genérica.

Para o programador, as vantagens da reflexdo computacional estio na transparéncia das novas funcionalidades
agregadas por meta-objetos e no conforto sintitico. Observe no trecho de codigo seguinte [Chi 95] que na
programagio sem reflexdo, o objeto Node deve herdar as caracteristicas da classe PersistentObjetct para se tornar
persistente, enquanto que na programacdo com reflexdo a persisténcia ¢ implementada como extensdo da
linguagem C++.

class Node: public PersistentObject persistent class Node
{ {
public: public:
Node *next; Node *next;
doublevalue; doublevalue:;

)3 |

4. Aplicagdes Multimidia Distribuidas

O modelo de referéncia classico [Bla 96] para aplicagdes multimidia contempla propostas para solugdo dos
diversos problemas de aplicagdes multimidia. Este modelo, dividido em quatro niveis (Especificacio, Objeto,
Fluxo e Midia) aborda pontos como a descrigdo de apresentagdes, servigos de sincronizagio intermidia e
intramidia, garantias da qualidade esperada destes servigos (QoS), etc. Naturalmente, ndo fazem parte do modelo
solugdes especificas para a implementagio de servigos basicos e intermedidrios para 0 mesmo. Assim sendo,
variacdes de mecanismos de suporte em tomo deste modelo sdo freqiientemente adotadas [Gib 91, Bla 96, Geo 96
e Rot 96), visando principalmente adaptar parte do modelo a algum requisito especifico, como por exemplo a
orquestragdo de apresentagdes. Desta forma, tanto o modelo, mesmo sendo bastante abrangente, como os
mecanismos de implementagdo para sistemas multimidia precisam ser flexiveis para acompanhar a constante
evolugdo tecnoldgica e permitir o atendimento de novos requisitos.

Mecanismos baseados em configuragio como propostos em [Gib 91, Rot 96, e Szt 96] procuram oferecer uma
parte dos servigos necessarios para a implementagio de aplicagdes multimidia distribuidas através de composigdo
de modulos. Vérios outros projetos tem como objetivo encontrar solugdes para oferecer servigos, ferramentas ou
abstragdes que facilitem a especificagdo de cendrios de sincronizagdo em apresentagbes mutimidia. Além disso,
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como abordado na se¢do 2, existem vdrias propostas para a especificagio dos parimetros de QoS exigidos pela
aplicagdo que tém influéncia em vérios outros subsistemas, como por exemplo na comunicagdo.

Nas proximas segdes sdo avaliados esquemas de implementagdo, baseados em configuragdo e reflexdo
computacional, que permitem a construgdo uniforme dos servigos, desde os mais basicos, até os mais abstratos,
necessdrios em sistemas multimidia. Atengdo especial sera dada na concepgdo de um ambiente que favorega a
construgdo de aplicagdes multimidia pré-orquestradas.

5. Aplicagao Exemplo

Para fundamentar a utilizagdo dos conceitos apresentados, na area de multimidia distribuida, sera apresentado um
exemplo de uma aplicagdo com a exibigdo de fontes de dados armazenadas, pré-orquestradas, com cendrios
temporais deterministicos onde as relagdes e interagdes temporais sdo completamente e antecipadamente
definidas, como descrito em [Lim 96]. Os moédulos de servigo e apresentagdo fardo uso de sincronismo
intermidias e sera empregando o servigo implementado em [Lim 96], que utiliza o método baseado nas
especificagdes do modelo XOCPN (Extended Object Composition Petri Net). Neste método as restrigdes
temporais entre os fluxos de midia sdo descritas através de uma Rede de Petri do tipo OCPN [Lit 90]. A partir do
OCPN, sdo derivadas duas redes XOCPN que carregam as informagdes de sincronismo e orquestragdo para as
fontes de midia e para o destino destas midias, onde devera ocorrer a apresentago.

Figura 5.1 - Aplicagio com uma fonte de video e 4udio independentes

A aplicagdo alvo ¢ composta de duas fontes de midias, video e dudio, localizadas em estagdes distintas e pré-
armazenadas em algum meio fisico. A apresentagdo destas midias, segundo um planejamento prévio, sera
executada em uma terceira estagdo. Nas proximas subse¢des dois experimentos diferentes, um explorando a
abordagem da configuragio e outro da reflexfio, implementardo esta mesma aplicagio.

51 Construindo a aplicagdo por Configuragdo

Para este exemplo, sera considerado um ambiente distribuido de configuragdo e execugdo, descrito em detalhes
em [Szt 95], e que os médulos basicos ja foram programados. Os mecanismos disponiveis neste ambiente serio
utilizados de forma apropriada para distribuir as redes de sincronizagdo XOCPN. Ao ser entregue para cada

estacdo envolvida, o fexto da rede de sincronizagdo é traduzido em comandos de configuragdo nativos do
ambiente.

A configuragdo da aplicagdo deve ser especificada segundo a linguagem de descricdo de arquitetura do ambiente
de execugdo. No exemplo seguinte um trecho do codigo em Babel [Mal 93] é apresentado. Como a maioria das
ADLs, Babel ¢ essencialmente declarativa. Esta especificaglio também pode ser feita graficamente facilitando a
tarefa de concepgdio do sistema. Inicialmente, os componentes como conectores, modulos que serdo utilizados, e a
propria aplicagdo devem ser declarados. Em seguida a interconexio dos médulos deve ser feita. Na tltima fase os
modulos compostos devem ser conectados e a aplicagdo instanciada. Estes passos sdo ilustrados a seguir.

// declara as estagBes fisicas
STATION audio_station parati.gta.ufrj.br;
STATION video_station angra.gta.ufrj.br:
STATION presentation station buzios.gta.ufrj.br;

class Apresentacao Planejada Class {



424 XV SIMPOSIO BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORES

// Inicialmente s#3o descritas as interfaces (conectores e pinos)

connector Presentation_IN Type { // conector entrada para
pin VIDEQ in video: // o fluxo ja estd planejado
pin AUDIO in audio; }:

connector Fonte Video Type { // conector de saida de video
pin VIDEO out video: }:

class Planned Video_ Source { // mbédulo composto fonte de video
conector Planned Video_Type videc_out;

// médulo com fonte de video sem compressdo
class Video_Source_Class {

connector Fonte Video Type vs;

extern code C "video_source";
} V§S:

// médulo que comprime o wvideo
class Video Coder Class {
connector Compress_Videoc Type vcod;
extern code € "video coder";
} VCOD;

instantiate V8; instantiate VCOD; instantiate V CONTR:

link VS.vs.video VCOD.vcod.video
link V_CONTR.clt.plano VCOD.vcod.plano ;

// Exporta as portas que terdoc visibilidade externa

bind video_out.c_video VCOD.vcod.c video;
} planned video;

Para cada modulo, depois de descritos os componentes, as conexdes internas siio estabelecidas e as interfaces que
se apresentardo com visibilidade externa sdo exportadas.

Planned_Video_Source

| VCOD

("L

F =

V_CONTR

I

Figura 5.2 - Médulo composto fonte de video com planejamento XOCPN

A seguir, os médulos compostos sdo instanciados e interconectados:

// Definidas as classes, agora devem ser instanciados os médulos

instantiate planned audio at audio_station;
instantiate planned video at videoc_station;
instantiate planned presentaticn at presentation_station;
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// ... B as portas devem ser conectadas
link planned_audio.audio_out.c audic
planned presentation.audic_in.c_audio;
link planned video.video out.c video
planned_presentation.videc_in.c video;
echo "Fim da Classe Rpresentagdo_Planejada_Class":; | ;

Finalmente, a aplicagdo ¢ instanciada e executada;

class Apresentacao Planejada_Class MyPresentation;
instantiate MyPresentation;

MyPreientation

Planned_Audio_Source

Planned_presentation

ADECOD

A_CONTR

Planned_Video_Source VDECOD

Figura 5.3 - Aplicag@o configurada pela conexdo dos 3 médulos compostos

Uma das vantagens neste estilo de projeto ¢ a possibilidade de selecionar os médulos que iriio compor a aplicagio,
intercambié-los e reutilizi-los em outras aplicagdes. Além disso cada conexdo pode utilizar caracteristicas
especiais sempre que a aplicagdo ¢ reconfigurada. A utilizagdo de um outro médulo de
compressdo/descompressdo com caracteristicas mais atraentes seria facilmente arranjada. Da mesma forma, a
adogdo de outras técnicas de sincronizagdo seria facilitada atraves do uso de comandos de configuragio.

5 _ ~ RIO Environmant

Hrj Ednry Sulionv) Hedul v 'c--qm.v:- Groupn 1| Qm'.r_jr ' o meae: [Oa wen |
(instntiaie” |

Block
Continue
R

Figura 5.4 - O exemplo descrito através de uma interface grafica
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Como observagdo, destaca-se que as ADLs sdo uteis para fins de armazenagem da arquitetura descrita para uso
posterior e verificagdo de propriedades. Entretanto, a configuragdo através de interfaces graficas permite que
arquiteturas de grande complexidade sejam elaboradas e inspecionadas de forma mais conveniente. Além disso, a
conversdo de uma configuragiio em ADL para uma representacdo grafica desta configuragdo (e vice-versa) ndo
apresenta grandes dificuldades. A figura 5.4 apresenta o exemplo configurado graficamente.

5.2 Construindo a Aplicagdo por Reflexdao

Na técnica de reflexdio, os mesmos procedimentos para a interconexao dos madulos da aplicagio por configuragio
devem ser previstos no nivel da programagfo. No caso de um sistema programado em uma linguagem orientada a
objetos com carateristicas reflexivas, todos os objetos-base e meta-objetos sdo instanciados automaticamente.

A programagio da aplicagdo-exemplo possui 4 objetos-base: fonte-de-video ¢ fonte-de-iudio, que sio
descendentes da classe fonte de midia, e apresentaciio-de-video ¢apresentacio-de-dudio, que vio compor o
objeto apresentag@io. As caracteristicas especificas de compressio dos fluxos de midias, sincroniza¢do intermidias
¢ a orquestragiio da apresentagdo sdo adicionadas através de reflexdo.

I_w—' fonte de midia

[H261 | [MPEG |... |[ADPCM | | fonte de video | |fonte de dudio |

fluxo de video (comprimido fluxo de audio (comprimida
e orquestrado) & orquestrado)
XOCPN [T

(fonle)

] —
= =S

[H2s1] | [mPEG ]

XOCPN
) (destino) !
apresentagao de 1 apresantagao de
video audio
heranga (descomprimida (descomprimida
— TEflexd0 e orquestrada) & orquestrada)

— - transportc

Figura 5.5 - Hierarquia de objetos e meta-objetos da aplicagio de apresentagdo multimidia

Os objetos da aplicagiio exemplo representam as fontes de som e video, e sdo pré-orquestrados por XOCPN, Os
meta-objetos implementam e interpretam as redes de XOCPN contendo o planejamento da apresentagdo e
provéem a compressdo e descompressdo das midias. As questdes de distribuigdo dos objetos da aplicagdo nio
foram detalhadas neste exemplo, mas estd implicito que existe um transporte dos fluxos de midia através de uma
rede. Além disso, a orquestragdio descrita em OCPN é expandida em duas rede XOCPN, para a fonte e destino e
também devem chegar de alguma forma aos seus destinos.

A figura 5.5 exemplifica o relacionamento dos objetos-base e seus respectivos meta-objetos. Tomando como
exemplo a fonte-de-video, ela herda as caracteristicas de fonte-de-midia. Por sua vez, o objeto fluxo-de-video
herda as caracteristicas de fonte-de-midia e, por reflexdo, este fluxo de video passa a ter caracteristicas de
compressio (utilizando um dos algoritmos de compressdo de video disponiveis) e pré-orquestra¢do. De forma
semelhante, no lado da apresentagdo, o objeto apresentagdo herda as caracteristicas do objeto apresentagdo-de-
video (e de audio) que ja foi descomprimida e ja estd orquestrada por reflexdo.

Observacdo sobre os experimentos

Comparando-se a construgdo da aplicagio-exemplo segundo as duas técnicas apresentadas pode ser verificado que
o esforgo na programagdo ¢ equivalente. Isto também foi comprovado em [Loq 97] na érea de tolerincia a falhas.
Os médulos ou objetos devem ser programados em alguma linguagem e em seguida devem ser interconectados. O
que difere as duas técnicas, € que, no caso da reflexdo, a estrutura da aplicacdo € descrita através de uma
linguagem de programagio especializada, enquanto que esta mesma estrutura ¢é descrita externamente, através de
uma ADL, independente da linguagem de programagio, no caso da configuragdo.
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Deve ser observado que nas linguagens de programagio com caracteristicas reflexivas ndo existem mecanismos
simples que permitam a selegdo dindmica do reflexo a ser usado. Portanto, no exemplo da figura 5.5, deveria ser
selecionado em tempo de programagdo qual o algoritmo de compressdo a ser utilizado. Observa-se que a reflexdo
pode ser utilizada adotando-se, na descrigfio dos sistemas, a técnica da configuragdo.

6. Configuracao e reflexdao em CORBA

O CORBA - Common Object Request Brocker Architecture , uma arquitetura, baseada no modelo de objetos
OMA - Object Management Architecture da OMG - Object Managemen! Group, vem se firmado como padrio
para ambientes e programaciio de objetos distribuidos, CORBA define um conjunto de componentes e
mecanismos para a interagdo (chamada de métodos) entre objetos distribuidos [OMG 91]. Dentre as
caracteristicas desta arquitetura destacam-se a transparéncia de localizagdo (realizada através de servigos de
diretorios de objetos e servigos) e transparéncia quanto a linguagem de programagiio (obtida utilizando-se uma
linguagem padronizada para descrigdo de interfaces). Estas caracteristicas oferecem a interoperabilidade e
portabilidade para objetos distribuidos.

A IDL - Interface Definiton Language, um dos componentes importantes no CORBA, € a linguagem de descrigio
de interfaces (servigos ou métodos oferecidos pelos objetos) padronizada pela OMG O compﬂadur para IDL
permite a geragdo automdtica de codigo a ser ligado ao programa-cliente, chamado de stub, e & implementagdo do
objeto, chamada de skeleton. Este c6digo contém as fun¢des necessarias para a interagio cliente/servidor através
do ORB. A geragdo deste codigo pode ser mapeada para praticamente qualquer linguagem de programagio. Além
disto, a partir da descri¢do das interfaces dos objetos, a IDL pode gerar uma representagdo da interface para ser
consultada dinamicamente em tempo de execugdo (DIl - Dinamic Invocation Interface) e armazenar a interface
descrita no repositorio de interfaces (IR - Interface Repository) para consultas de diretério.

A implementacio dos conceitos de configuragdo e reflexdo sobre o CORBA ¢ factivel [Fra 96, Mag 97 e Loq 97).
Ndo ¢ dificil admitir, por exemplo, que, da mesma forma que a comunicagdo através de conectores ou entre meta-
objetos poderia ser feita através de RPC, esta mesma comunicag@o poderia ser especificada de uma forma abstrata
através de simples ativagdo de um método de um objeto remoto, sendo que a propria infra-estrutura do CORBA
seria encarregada de efetivar a comunicagdio necesséria.

Cliente (Apresentaciio) Servidor (Fonte de Video)
r i T
Meta-Objeto . Meta-Objeto
; XOCPN Meta Stub / DIIJ [Mcu Skeleton XOCPN ]
Meta-Nivel] S | 7 y 1 Meta-Nivel

Nivel Base Y VAR

Objeto-Base [ wafDlI+ ™ ‘+_Sl;l.cu:m
/

- .
ORB

Nivel Base

Figura 6.1 - Arquitetura CORBA com meta-nivel,

Os mecanismos apresentados até aqui se enquadram na implementagdo de extensdes de objetos de usuério,
objetos basicos e da propria funcionalidade da arquitetura CORBA. Tanto os ORBs como os BOAs (Basic Object
Adapter - implementagdo minima do adaptador de objetos) foram concebidos para aceitar ampliagdo de suas
fun¢des, como a adi¢do de novos protocolos e semdnticas de comunicagdo [Maf 96]. Com a técnica de reflexdo
seria oportuna a implementagdo de meta-objetos que poderiam residir nos BOAs e se encarregariam da
sincronizagdo de fluxos de midia segundo as técnicas mais utilizadas em sistemas multimidia. Por exemplo, como
proposto em [Fra 96], os meta-objetos que controlam o QoS em determinado servigo de midia poderiam utilizar
meta-objetos para se ajustar em tempo de execugdo aos atributos enviados como parte da mensagem de ativagdo
de método. A figura 6.1 ilustra o caso do exemplo-base neste contexto.

A especificagdo das interfaces com a IDL, em um ambiente reflexivo, deve ser estendida para oferecer a
possibilidade de se definir as interfaces dos meta-objetos, chamados de meta-stubs e meta-skeletons para a
implementagdo e manipulagdo das aplicagdes de usudrio e objetos de servigo respectivamente [Fra 96], Assim, na
arquitetura CORBA passa a existir um meta-nivel que intermedia as requisi¢des e respostas dos objetos-base.
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Como solugdo para a construgio de aplicagdes distribuidas por configuragdo, a arquitetura CORBA tem se
mostrado também bastante atraente. Em [Mag 97] é apresentado um esquema que traduz descrigdes de
composi¢do de sistemas em Darwin, uma ADL, em IDL para CORBA. Em [Loq 97] sio sugeridas metodologias
que permitem a configuragdo de aplicagdes tendo como médulos basicos, objetos distribuidos. Neste sentido,
foram desenvolvidos objetos para o préprio ambiente CORBA que implementam as abstragdes necessdrias para
sistemas configurdveis (gerenciadores de configuragdo, gerenciadores de instincias de objetos, etc.).

Para se obter sobre 0 CORBA um ambiente que suporte configuragdo é necessario estender também a
funcionalidade dos médulos basicos. Além do BOA, um novo objeto o Gerente de Configuragdo deve prover as
fun¢des de administrar as interagdes entre objetos remotos em tempo de execugdo. Métodos especificos para o
suporte de configuragdo também devem ser adicionados as classes clientes. Isto pode ser feito automaticamente
usando a propriedade de heranga de interfaces da IDL.

Definiglo de instalagho de
Interfaces em DL Implementagbes
\
Interfnce Client Implementation mplementalion
Repository Stubs Ekalatons Repository
]
Faz acessc Aciona E acion Descreve
A : impiementagio do Objeto
Acionamento de Método [ u
[7 (Cliente) J (Servidor) Censulta
Emia & referéncia
para o objelo remolo L
Invocagdo Objeto Gerente de
t - Constrii a Confi o
Dinamica pescvudh | guragh

Figura 6.2 - Esquema para geragdo de uma aplicagdo CORBA configuréavel

A utilizagdo de CORBA como plataforma para implementagdo de sistemas multimidias distribuidos tem sido
sugerida como em [Col 96, Kra 96 ¢ Her 96]. Estas propostas estdo concentradas em problemas como o transporte
por ATM, estabelecimento de conexdo em fluxo continuo de dados e a geréncia de QoS nesta plataforma. Nao ¢
central nestes trabalhos, entretanto, a preocupagiio com a facilidade de reutilizagio de objetos basicos ou
adaptagdo de CORBA a programagiio de sistemas complexos.

8. Consideragoes Finais

Duas técnicas para a concepgio de sistemas distribuidos foram apresentadas: configuragdo e reflexdo baseada em
linguagem de programagdo especializada. Como observado no exemplo, tanto a configura¢do, no nivel
arquitetural, como a reflexdio, no nivel de linguagem, podem ser utilizadas para a construglio de sistemas
complexos. A reflexdo oferece flexibilidade na programagdo dos componentes basicos, mas ndo permite a
interferéncia externa para ajuste do comportamento da aplicagio. Este ajuste pode ser previsto, no entanto, na
programagdo da aplicagdo. A solugdo por reflexdo € pouco dindmica em relagdo aos requisitos operacionais. A
configuragfo, por outro lado, obriga que os modulos sejam programados utilizando-se conectores para a troca de
mensagens, mas permite que os madulos sejam interconectados sob demanda e que a comunicagio seja ajustada
antes e durante a execugdio da aplicagdo. O atendimento a requisitos operacionais no caso da configuragdo é
bastante simples e dindmico.

A reflexdo computacional, se utilizada em um ambiente baseado em objetos possui um papel semelhante a
configura¢do, porém de forma mais estitica, além de ser dependente de linguagem de programagio. A
interligagdo de um objeto-base e seu meta-objeto, com as ferramentas atualmente disponiveis ja esta definida em
tempo de compilagdo. A flexibilidade desejada se da principalmente durante a programagdo dos objetos. Além
disso, estas linguagens de programagdo nfio suportam nativamente programagdo distribuida. Algumas propostas
tém sido apresentadas no sentido de permitir e ligacfio entre objeto-base e meta-objeto em tempo de execugdo
(late binding). Ainda assim, a possibilidade da intervengfio de um operador externo na selegio do meta-objeto a
ser utilizado ainda ndo esta clara neste ambiente.

A utilizagdo de reflexdo em combinagio com linguagens orientadas a objeto mostrou-se promissora na construcio
de modulos completos de fontes de midia com requisitos de sincronizagdo temporal, enquanto que as vantagens
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da utilizagdo desta técnica para a geragdo de grandes aplicagdes multimidia, como o video sob-demanda ou video
conferéncia, se comparadas com as vantagens obtidas com a técnica de configuragdo, ndo sdo evidentes.

Como conclusdo preliminar, parece atrativo utilizar a reflexdo computacional para a programagio de componentes
basicos onde um ajuste fino de caracteristicas nio-funcionais ¢ necessario, em um nivel de detalhe bastante
particular, A técnica de configuragdo seria melhor indicada na composigdo de mdodulos complexos e na
interligagdo de componentes para formagfio de grandes sistemas. Para dar continuidade a estas investigagdes
estamos analisando a possibilidade de implementagdo destes conceitos em uma plataforma que reine CORBA,
WWW e a linguagem Java. Embora a linguagem Java ndo apresente fortes caracteristicas para comunicagio, ela é
portavel e possui algumas caracteristicas reflexivas [Way 96 e Wu 97], o que pode ser ttil para a programagio de
objetos basicos. Por outro lado, vdrias ferramentas para uso de WWW estdo incorporando interpretadores Java e o
protocolo IIOP - Internet Inter-ORB Protocol, um gateway entre ORBs através da Internet, que permite o uso de
CORBA e Java de forma integrada. Além disso ja existem algumas implementacdes de CORBA com
mapeamento direto de IDL para Java, tornando este ambiente atraente para a implementagdo de sistemas
distribuidos.
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