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Resumo

Este artigo apresenta a implementagiio de uma aplicagdo cooperativa composta de um editor grifico e de
um “talk” multi-usudrio, a partir de um modelo conceptual proposto para representar este tipo de
aplicagdo e de um modelo de programagio que adapta o modelo anterior para ambientes distribuidos e
heterogéneos. Para facilitar a estruturagio desta aplicagao, o modelo conceptual foi utilizado na fase de
projeto. A implementagao foi realizada numa plataforma CORBA a partir de um modelo de
programagio baseado no modelo conceptual e no qual foram introduzidos conceitos e mecanismos que
facilitam a flexibilidade e aumentam a confiabilidade da aplicagio.

Abstract

This paper presents an implementation of a cooperative application which consists of a graphical editing
tool and a multi-user talk, by using a conceptual model to represent and structure it during the design
phase. A programming model which adapts the former model for a distributed and heteregeneous
environment is also used during the implementation phase. The implementation has been performed on
a CORBA platform. Some mechanisms to facilitate the flexibility and increase the reliability of the
application have been also introduced in this proposal.

1. Introducio

Este artigo tem como objetivo discutir a implementagdo de aplicagbes cooperativas, descritas a
partir de um modelo conceptual proposto e da sua tradugdo num modelo de programagio que
leva em conta o ambiente distribuido e heterogéneo e caracteristicas de reutilizacio, flexibilidade
e confiabilidade. Os modelos anteriores sio ambos baseados em objetos e visam estabelecer um
quadro de trabalho e uma linguagem de comunicagdo unicos para as diversas aplicagoes
cooperativas

A aplicagdo groupware escolhida para avaliar os modelos e implementa-los é composta por duas
atividades: uma de edig¢do cooperativa de objetos grificos e outra de troca de mensagens de texto
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entre vdrios usudrios. Esta implementacdo foi realizada no a@mbito do projeto Protem-CC
intitulado ASAP (Ambiente de Suporte a APlicagdes distribuidas baseada em objetos)'.

Na fase de projeto da aplicagio cooperativa, foi utilizado o modelo conceptual proposto que
permite a estruturagdo desta a partir de abstragdes representando os participantes, os objetos
compartilhados e a coordenagdo de cada uma das suas atividades. O modelo de programagao
utilizado para a implementagao € resultado do mapeamento do modelo conceptual para ambientes
distribuidos heterogéneos e inclui mecanismos de reflexdo computacional para introduzir maior
flexibilidade no tratamento das questdes de coordenagiio e de restrigoes temporais. A replicagao
de alguns servigos € usada neste modelo para aumentar a confiabilidade e a eficiéncia da
aplicagdo. No contexto deste trabalho, foi utilizado um suporte para objetos distribuidos baseado
na especificagio CORBA da OMG.

A segiio 2 descreve o modelo conceptual utilizado no projeto das atividades de edi¢ao cooperativa
de objetos graficos (ferramenta OCE) e de “ralk” multi-usudrio (ferramenta MUT). A segao 3
apresenta o projeto da aplicagdo cooperativa composta por estas duas atividades. Na segao 4,
sio descritos o modelo de programagdo e a arquitetura de implementagdo desta aplicagio,
discutindo finalmente alguns dos mecanismos utilizados tais como reflexdo computacional no
mecanismo de coordenagdo das atividades e replicagao em alguns servigos.

2. Um Modelo Conceptual para a Estruturacao de Aplicagoes Groupware

No modelo conceptual proposto em [FF97a, FF97b] e apresentado a seguir (segundo a técnica
de modelagem OMT) uma aplicagio de computagdo cooperativa (classe Groupware
Application) é composta por uma ou mais atividades cooperativas independentes entre si (classe
Activity) conforme apresentado na figura 2.1. Por sua vez, uma atividade tem um ciclo de vida e
pode ser subdividida em estagios (classe Stage), conforme definido na plataforma COLA
[TRB95].

Groupware $ 1+ § g @ 1+
Application Aty Singe

Fig 2.1: Aplicagdo cooperativa

A estruturacio em termos de atividades baseia-se em critérios como: tipos de interagoes,
ferramentas, objetivo da atividade, conjunto de objetos compartilhados, etc. e facilita a definigao
¢ implementagao de estratégias diferentes de coordenagio para cada uma destas, A subdivisio de
uma atividade em estagios possibilita representar diferentes aspectos na dinimica da mesma,
como por exemplo, numa atividade de tele-conferéncia pode-se ter um estigio inicial de
apresentagdo do palestrante seguido de um estigio de debate entre os demais participantes.

Esta estrutura permite que um usudrio que participa em mais de uma atividade possa assumir
diferentes papeis em cada uma destas. Desta forma ainda, um participante afastado de um grupo
associado a uma atividade por decisdes da politica de coordenagido por exemplo, pode ainda
permanecer em outras atividades.

2.1 Componentes e relagoes em cada atividade cooperativa

Segundo o modelo conceptual proposto ji descrito em [FF97a), os principais elementos que uma
atividade cooperativa pretende representar sdo: o elemento humano (denominado colaborador), a
informagdo compartilhada (denominada objeto compartilhado), a cooperagao entre estes
elementos e a coordenagio desta cooperagido. Cada estdgio de uma atividade (classe Stage) ¢
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definido como uma agregacio das classes Collaborator Group e SetOfObjects. A classe
Collaborator Group agrega o grupo de colaboradores que atuam em cada estigio da atividade,
sendo que cada colaborador seri instanciado a partir da classe Collaborator. A classe
SetOfObjects, por sua vez, permite agregar o conjunto de objetos compartilhados da atividade
(Shared Object) que estardo envolvidos no estagio.

Stage
Collaborator Group SetOfObjects
Group
Event Management
Service Service
Distributes
Groups
1+
el Handles
Collaborator P+ el Shared Object
Moderator C/ U
Maodifies Access

Coordination

Fig 2.2: Componentes e relagdes num estdgio de uma atividade cooperativa

As relagoes entre os colaboradores, e entre estes e os objetos compartilhados sao modeladas por
associacdes entre classes de objetos. As possibilidades de interagoes entre os colaboradores sao
representadas na figura 2.2, pelas seguintes associagdes:

» Groups que permite requisicoes de entrada e saida, convites e expulsoes, e obtengao da
composigio do grupo de colaboradores. Esta associagao tem como atributo, um servigo
de gerenciamento de grupo (classe Group Management Service).
» Distributes que modela a distribuigao de eventos de interesse entre os colaboradores.
Um servigo de eventos (classe Event Service), atua como atributo desta associagao.
» Modifies que representa a possibilidade de um colaborador, que detém o papel de
moderador, poder modificar o papel assumido por outro colaborador .
A associagiio Handles representa a relagio de manuseio dos objetos compartilhados (zero ou
mais objetos) pelos colaboradores (pelo menos um). A classe Access Coordination, colocada
como atributo da associagdo Handles, define as politicas que permitem coordenar a manipulagao
dos objetos compartilhados.

Na seqiiéncia sdo apresentadas em maiores detalhes as diferentes classes que compdem uma
atividade cooperativa.

Colaboradores
Os colaboradores, podem assumir quatro papéis (atributo Role): moderador, membro ativo,
membro observador ou membro inativo.
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O moderador tem o direito de atuar sobre a mudanga de estigio de uma atividade, sobre a
composigdo do grupo de colaboradores e sobre as politicas de controle de concorréncia ¢ de
acesso sobre os objetos compartilhados. O moderador pode ainda alterar o atributo Role da classe
Collaborator (através da operagio SetRole) quando deseja-se mudar as condicOes de acesso de
um colaborador sobre os objetos compartilhados, ou quando da transferéncia do papel de
moderador. O papel de moderador é atribuido automaticamente ao iniciador de uma atividade
cooperativa e poderd ser transferido, sob juizo do atual moderador, dinamicamente entre 0s
participantes desta atividade.

O moderador e os membros ativos podem atuar sem restricoes de acesso sobre um subconjunto
dos objetos compartilhados (definido pelo atributo SetOfDesiredObjects que contém todos os
objetos que um participante pretende utilizar). Ao membro observador € apenas atribuido o
direito de leitura dos objetos compartilhados, ¢ a0 membro inativo, nenhum direito. A definigao
do atributo SetOfDesiredObjects € importante para que os mecanismos de coordenagao possam
definir a melhor utilizagio dos recursos compartilhados.

Grupo de Colaboradores e Servigo de Gerenciamento de Grupo

A classe Collaborator Group contém atributos representando os colaboradores potenciais
(SetOfPotencialCollaborators) que poderdo participar de um estigio de uma atividade
cooperativa ¢ os colaboradores efetivos (SetOfActualCollaborators) atuando no estagio. O
conjunto de colaboradores efetivos ¢ definido a partir das interagdes entre estes, através do
servico de gerenciamento de grupo (classe Group Management Service) e a partir do universo
de colaboradores potenciais. As operagoes desta classe permitem a entrada e saida dinimica de
membros e a obtengiio da composigio do grupo. O acesso a estas operagdes € diferenciado entre
os participantes, em fungao do papel assumido por cada um deles em determinado momento.

Servico de Eventos

O Servigo de Eventos permite que os colaboradores efetivos enviem e recebam do grupo, atraves
da operagio NotifyEvent, mensagens descrevendo eventos de interesse. como por exemplo,
indicages de “novo estigio”, de “participante saindo do grupo”, etc. Estas mensagens, além de
conter a descrigio do evento, indicam o colaborador que o disparou. Para isto, no momento da
criagio da atividade, sao registrados todos os eventos que poderao ser difundidos durante seus
estigios (operagio RegisterEvents da classe EventService). Cada colaborador pode ainda,
durante um estdgio, registrar seu interesse em determinados eventos, através da operagio
Registerinterests.

Objetos Compartilhados e Conjunto de Objetos

As interages entre participantes de uma atividade cooperativa ocorrem através dos recursos que
eles compartilham, sejam simples arquivos, bases de dados. recursos de comunicagio,
implementacdes de objetos em ambientes distribuidos ou até mesmo conjunto de canais para
transferéncia de fluxos de midias continuas (dudio e video, p. ex.) em tempo-real (abstragio
stream [CBDW92]). Cada um destes recursos ¢ representado no modelo proposto como um
objeto compartilhado da classe Shared Object. As formas e as caracteristicas de implementagoes
destes objetos compartilhados dependem das funcionalidades da aplicagio e do tipo de interagoes
utilizadas pelos participantes. A classe SetOfObjects, permite definir o conjunto de objetos que
seriio compartilhados pelos colaboradores em um determinado estagio de uma atividade.

Coordenacao de Acesso

A coordenagiio das operagoes de acesso dos colaboradores sobre os objetos compartilhados ¢
representada no modelo conceptual pela classe Access Coordination. O controle de acesso ¢ o
controle de concorréncia sobre objetos compartilhados sdo os dois aspectos levados em conta
nesta classe. O controle de acesso baseado na definigio do papel de cada colaborador em cada
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estagio de uma atividade, permite garantir diferentes niveis de privacidade (seguranga) para os
objetos compartilhados. O controle de concorréncia permite a manutengido da consisténcia dos
objetos compartilhados, a despeito de acessos concorrentes dos participantes ativos sobre estes.

3. Projeto da Aplicagdo Cooperativa

Nesta segao, € apresentado o projeto de uma aplicagao cooperativa composta de duas atividades:
um editor cooperativo de objetos grificos OCE e um “falk” multi-usudario MUT, segundo o
modelo conceptual proposto.

3.1 A atividade editor cooperativo de objetos graficos OCE

A ferramenta OCE (“graphic Object Cooperative Editor”, editor cooperativo de objetos
graficos) permite desenhar figuras geométricas simples (como linhas, poligonos, circulos e
elipses) e fazer anotagdes de texto. As operagdes sobre os objetos sdo realizadas de forma
sincrona, de tal forma que todos os usudrios possam perceber imediatamente as operagdes de
edigdo executadas por outros usurios.

O OCE foi projetado segundo o modelo conceptual descrito anteriormente e representado na
figura 2.2, no qual: os objetos de desenho fazem parte da classe Shared Object; cada
participante é representado por sua janela de edigdo que serd considerada como um objeto da
classe Collaborator; o gerenciarnento de grupo dos participantes da edi¢ao € feito a partir de
objetos da classe Group Management Service; informagdes sobre o estado do documento global
e notificagbes sdo fornecidas aos participantes através de um servigo de eventos da classe Event
Service; o controle de concorréncia € o controle de acesso sobre os objetos de desenho sao
realizados pela classe Access Coordination.

Objetos de Desenho

Cada objeto de desenho, objeto geométrico ou texto editado de forma cooperativa, € uma
instdncia de uma classe do tipo Shared Object. Estes objetos sdo compartilhados por todos os
participantes da edigdo que tém acesso para leitura ou escrita aos atributos destes. Por exemplo,
um retdngulo criado como urn objeto de desenho por algum participante podera ter
posteriormente algum de seus atributos modificado (posi¢do na tela, p. ex.) ou ainda removido
pelos participantes habilitados.

A possibilidade de escrita concorrente de valores sobre os atributos dos objetos, requer
mecanismos de garantia de consisténcia destes objetos. A criagdo de objetos sobrepostos (relagao
on-top-of [KLL93]) é também possivel desde que o controle de concorréncia de objeto seja
estendido a nivel de documento. Os mecanismos de garantia de consisténcia dos objetos sdo
tratados neste modelo em objetos da classe Access Coordination e serdo discutidos com mais
detalhes numa préxima segéo.

Janela de Edi¢ao Comum
Cada participante é representado por sua janela de edicdo comum, objeto da classe Collaborator.

Através desta janela, na qual € apresentado o documento em edigdo (ou seja, o conjunto de
objetos de desenho), os participantes podem modificar o documento e ter uma visio WYSIWIS
(What You See Is What I See) das alteragdes dos demais usuérios sobre o0 mesmo documento.

O estado do documento apresentado na janela de edigao comum de cada participante corresponde
ao estado de uma c6pia local do documento global. Esta copia local € atualizada automaticamente
(através do servigo de eventos), sempre que o documento global é modificado por algum
participante. A janela de edi¢do comum apresenta também menus para interface com o servico de
gerenciamento de grupo de participantes.
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Servico de gerenciamento de grupo

A classe Group Management Service permite a gestdo do grupo de participantes efetivos da
atividade OCE, definidos a partir da classe Collaborator Group. A entrada no grupo ocorre
através de duas operagoes: o convite pelo moderador (/nvite) a algum outro participante potencial
(também definido a partir da classe Collaborator Group) e a requisi¢do (Request) ativada por
um participante potencial. O convite € registrado pelo sistema, garantindo a entrada do convidado
caso este faga uma requisigdo de entrada, utilizando a segunda operagdo. O participante, ao se
tornar efetivo, recebe o desenho no seu estado corrente e passa a participar do grupo com os
privilégios definidos pelo seu papel no grupo.

A saida de participantes pode ocorrer também através de duas operagGes: uma requisi¢ao de
expulsio (Expel) ativada pelo moderador e uma requisi¢do voluntaria de saida (Leave). Em
ambos os casos, apds a saida, os participantes perdem o direito de acesso aos objetos de desenho.
Quando necessério, o conjunto dos membros atuais de uma sessdo de edigao pode ser obtido
através da operagio GetGroupMembers.

O acesso A essas operagdes ¢ feito a partir da verificagiio das credenciais do participante. As
credenciais sao fornecidas ao servigo de gerenciamento de grupo quando o participante ingressa

no grupo.

Servigo de eventos

O servigo de eventos (da classe Event Service) permite que cada participante do OCE envie ¢
receba (através operagdo NotifyEvent(...)), de maneira nao previsivel, eventos indicando a
alteragiio do estado do documento global. Para isto, cada participante ao registrar-se no servigo
de eventos informa seu interesse em receber estas notificagoes (Registerinterest(...)). Um
procedimento de call-back, responsivel pela atualizagao do estado da copia local do documento
global, é ativado a cada recepgio de uma notificagio.

Coordenagcao

A coordenagio no OCE, através de objetos da classe Access Coordination tem como objetivo o
controle de concorréncia e o controle de acesso sobre os objetos de desenho compartilhados.

O controle de acesso dos participantes aos objetos de desenho € feito com base nos seus
respectivos papéis (definidos estaticamente no conjunto de participantes potenciais mas alteraveis
pelo moderador): moderador, com total direito de acesso sobre os objetos; participante ativo,
com acesso aos objetos de desenho; participante observador, com apenas visualizagio dos
objetos desenhados; e participante inativo, sem nenhum direito.

O controle de concorréncia aos objetos de desenho € executado através de politicas bem definidas
de bloqueio. Virias dessas politicas sdo mencionadas a seguir.

3.2 Atividade “talk” multi-usuario MUT

A ferramenta MUT (Multi-User Talk) tem como objetivo suportar uma conferéncia baseada em
mensagens de texto entre um grupo de usudrios distribuidos em diferentes maquinas.

A atividade MUT foi projetada segundo o mesmo modelo conceptual que a atividade OCE. As
mensagens sdo objetos que fazem parte da classe Shared Object. Cada participante desta
atividade tem disponivel uma janela para edi¢@o e outra para a visualizagao das mensagens, cada
uma sendo considerada como objeto da classe Collaborator. O gerenciamento de grupo dos
participantes da conferéncia é feito a partir de objetos da classe Group Management Service.
As notificagdes sobre o estado do documento global sdo fornecidas aos participantes atraveés de
um servigo de eventos da classe Event Service. A coordenagio de acesso as janelas € realizada
através da classe Access Coordination.
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Mensagens

Cada mensagem trocada entre os usudrios em uma sessdo de conferéncia é uma instancia da
classe Shared Object. As mensagens sao criadas e acessadas através de operagoes basicas para
criagdio e acesso as mensagens (como p. ex. Add, Remove, ReadAll, Read, etc.) oferecidas por
esta classe. O acesso ao conjunto de mensagens € controlado por objetos da classe Access
Coordination. Duas mensagens podem estar vinculados através de uma relagdo do tipo reply;
esta relagao é apresentada para todos os participantes de forma consistente (i. e., um reply ndo
pode aparecer em uma janela de apresentagdo de mensagens antes da mensagem original).

Janela de edi¢ao de mensagens

Cada participante pode editar as mensagens, a serem enviadas, numa janela de edicdo de
mensagens, objeto da classe Collaborator. A operagdo de envio (sem ser um reply) pelo
participante, comporta procedimentos de selegdo do nome do destinatério, ativagdo do modo de
edi¢do e envio da mensagem a partir desta janela. Este objeto tem funcionalidades especificas:
indicacdo dos participantes remetente e destinatirio da mensagem, facilidade de anexar
documentos, arrastando arquivos de texto a partir de um file manager.

Janela de visualiza¢do de mensagens

As mensagens submetidas e aceitas pela coordenagdo sdo visualizadas nas janelas de
apresentagdo de mensagens (objetos da classe Collaborator) de cada participante do grupo. Este
objeto apresenta algumas funcionalidades diferentes do anterior. Por exemplo, € a partir de uma
mensagem apresentada na janela de visualizagdo, que podera ser enviado um reply. O
procedimento associado corresponde a selecdo desta operacdo na janela de apresentagdo de
mensagens e, em seguida a edi¢io de sua mensagem na janela de edigdo.

Servico de gerenciamento de grupo e Service de eventos

Os servigos de gerenciamento de grupo (classe Group Management Service) e de eventos
(classe Event Service) da atividade MUT sao similares aqueles utilizados na atividade OCE e
por esta razao nao serao descritos aqui.

Coordenagdao
De maneira similar ao que ocorre no OCE, na atividade MUT a coordenagido tem dois objetivos:

controle de acesso e controle de concorréncia sobre o conjunto de mensagens. O controle da
palavra (floor), que faz parte do controle de acesso, regulamenta o fluxo de mensagens da
conferéncia, em fungdo do estdgio corrente no qual esta se encontra. Uma conferéncia pode
assumir os seguintes estigios:

« Apresentacdo. Neste estdgio, apenas um participante tem o direito de palavra. Somente

suas mensagens sdo aceitas para serem incluidas no conjunto de mensagens.

» Discussao. Neste estagio, os usudrios, cada um por sua vez, poderdo enviar mensagens

para o usudrio que detérn o controle da palavra. Este ultimo podera responder a cada

uma destas mensagens enviando um reply correspondente.

* Brain-storming. Neste estigio, todos os usudrios poderdo emitir mensagens (ou

replies) para todos os demais. Ou seja, todas as mensagens submetidas pelos

participantes serao incluidas no conjunto de mensagens.
A transicdo entre cada estdgio da conferéncia € definida pelo moderador, alterando
dinamicamente o papel dos demais participantes conforme o caso, através do servigo de
gerenciamento de grupo de participantes. Por exemplo, no estigio de apresentagio, o moderador
podera fazer com que todos os demais participantes, exceto um (que assumira o papel de
participante ativo), assumam o papel de observadores. No estigio de discussdo, o moderador
atribui o papel de participante ativo ao colaborador a quem ele deseja passar o direito de palavra.
Num estagio de brain-storming, todos os participantes assumem o papel ativo.

433
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4. Implementacgao da Aplicagao Cooperativa
4.1 Modelo de programagao

A implementagao da aplicagio Groupware de edigio cooperativa de objetos grificos OCE e de
“talk” multi-usudrio MUT ¢ baseada num modelo de programacao orientado-a-objetos que
mapeia os componentes do modelo conceptual apresentado. Este modelo utiliza ainda o
mecanismo de reflexdo computacional [Mae87] para facilitar aspectos de flexibilidade
relacionados a coordenagio, tais como a implementagdo de diferentes politicas de controle de
concorréncia e a alteragdo dindmica dos niveis de direito de acesso durante uma sessao de
trabalho cooperativo.

O modelo de programagao utilizado neste trabalho denomina-se modelo RTR-C, modelo reflexivo
tempo-real para aplicagbes cooperativas. Ele € uma extensdo do modelo RTR [FFFS95, FFF97]
e sua descrigdo mais detalhada se encontra em [FF97a]. Os componentes deste modelo de
programagao permitem a implementagao das classes de objetos e associagdes que definem, para o
modelo conceptual, um estagio de uma atividade cooperativa.

Neste modelo de programagao, os objetos da classe Collaborator ¢ os da classe Shared Object
do modelo conceptual sao implementados como objetos distribuidos com uma relagio de cliente-
servidor entre eles (correspondente a associagdo Handles do modelo conceptual), A coordenagio
de acesso (objeto da classe Access Coordination do modelo conceptual) € implementada no
modelo de programagio como um meta-objeto Coordinator MetaObject associado ao objeto da
classe Shared Object. Os objetos das classes Group Management Service ¢ Event Service do
modelo conceptual sdo também representados como objetos distribuidos, e as associagoes Groups
e Distributes entre objetos da classe Collaborator sio vistas como relagdes cliente-servidor. As
informagoes e funcionalidades das classes Collaborator Group e SetOfObjects do modelo
conceptual sao ncluidas no modelo de programagio respectivamente nas classes Group
Management Service ¢ Coordinator MetaObject.

Seguindo a estrutura adotada no modelo RTR, o modelo de programagdo (RTR-C) utiliza um
meta-objeto gerenciador Manager MetaObject que gerencia em cada sitio, os pedidos
concorrentes de ativagao de operagoes dos objetos compartilhados (da classe Shared Object) e,
se necessdrio, trata eventuais restricoes de tempo. Este meta-objeto Manager MetaObject
interage com o meta-objeto Coordinator MetaObject que € responsdvel pela implementagio das
politicas de coordenagao (controle de acesso e de concorréncia) adotadas.

Ainda, como no modelo RTR, do qual é¢ uma extensido, a questdo do tempo (restricoes temporais,
rime-out) € tratada a nivel meta por meta-objetos especificos (Scheduler MetaObject. Clock
MetaObject que interagem com o Manager MetaObject) que permitem manter flexibilidade
deste ponto de vista. O tratamento da questdo temporal nao ¢ abordada neste artigo mas ¢
apresentado em [FFFS95, FFF97].

4.2 O uso do modelo de programacao nas atividades OCE e MUT

A implementagao de cada atividade OCE e MUT segue uma arquitetura cliente-servidor
distribuida. O suporte a distribuigio dos objetos clientes e servidores € oferecido por uma
plataforma Orbix+Isis da IONA [I196], compativel com a especificagio CORBA (Common
Request Broker Architecture) da OMG (Object Group Management) [OMG93] que define um
padrio para a implementagio de ORB (Object Request Broker) em ambientes distribuidos
heterogéneos. Nesta plataforma, além do ORB da IONA (Orbix), temos disponivel o suporte ISIS
[Bir93] para tratar o gerenciamento de grupo ¢ a difusdo de mensagens com ordenagdo causal.
Na figura 4.1 pode ser vista a arquitetura distribuida baseada no modelo de programagio RTR-

C ¢ utilizada na implementaciao do OCE e do MUT.
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No caso da atividade OCE, os viirios participantes de um estdgio desta atuam como clientes
(classe OCE Client), através do ORB, de um servidor distribuido de objetos de desenho (Object
Wrapper Server). Neste servidor ¢ armazenado o desenho em edigao e sao disponibilizadas aos
clientes operagdes bisicas de edigio (adigiio, remogio e alteracoes de atributos de um objeto de
desenho, p. ex.), através de sua interface IDL-CORBA. No caso da atividade MUT, clientes
MUT (classe MUT Client) interagem de forma similar com o servidor de mensagens (MUT
Message Server) que armazena e exclui dinamicamente as mensagens trocadas entre os clientes
utilizando uma lista de mensagens; este servidor oferece também a estas, operagoes basicas de
escrita e leitura sobre a lista de mensagens, através de interfaces IDL-CORBA. Os objetos das
classes OCE Client ¢ MUT Client apresentam as caracteristicas dos objetos da classe
Collaborator dos modelos conceptual e de programagao; os objetos servidores Object Wrapper
Server e MUT Message Server sio da classe Shared Object destes mesmos modelos.

Os clientes OCE ¢ MUT, assim como a implementagao da coordenagao (correspondente a classe
Access Coordination do modelo conceptual e implementada através do meta objeto
Coordination MetaObject), podem acessar o servico de Gerenciamento de Grupo (Group
Management Service) que lhes oferece, através de sua interface IDL, as operagoes de
gerenciamento de grupo de participantes, conforme definido no modelo conceptual.

O Servigo de Eventos (Event Service) foi implementado de maneira replicada utilizando o
suporte para grupo de objetos oferecidos pela plataforma Orbix+Isis e associando uma réplica a
cada um dos clientes OCE ¢ MUT. Desse modo, as necessidades de acordo e ordenagao causal
sao garantidas em cada réplica do grupo. O servidor de objetos de desenho (Object Wrapper
Server) e o servidor de mensagens (MUT Message Server) atuam como cliente do Servigo de
Eventos, invocando uma operagio de notificagao de eventos sempre que necessério. Desta forma,
foi possivel implementar a associagdo de uma thread a cada notificagao de um evento de interesse
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em cada processo OCE e MUT, permitindo a notificagdo assincrona de eventos por parte dos
servidores de objetos de desenho e de mensagens a todos os seus clientes OCE e MUT,
respectivamente.

A coordenacgdo do acesso ao servidor de objetos de desenho ou ao servidor de mensagens usa
meta-objetos gerenciador (Manager MetaObject) e coordenador (Coordination MetaObject)
implementados a partir de recursos de filtragem oferecidos pela plataforma Orbix [ION95].

4.3 Implementacao dos objetos componentes das atividades OCE e MUT

O Servidor Object Wrapper Server do OCE
O servidor de objetos de desenho (Object Wrapper Server) é construido a partir de uma
interface IDL do padrao CORBA, oferecendo aos clientes OCE as seguintes operagoes:
* destruir todos os objetos do servidor e reinicializa-lo: short New(...);
» registrar os clientes do servidor: short RegisterClient(...);
* adicionar e remover um objeto: short AddObject(...) e short RemoveObject (...);
= verificar a existéncia de alguma operagdo pendente: short GetOperation(...);
 modificar atributo do objeto identificado: short ModifyObjectAttribute(...);
* fornecer os atributos atuais do objeto identificado: short ReadObjectAttributes(...),
« fornecer os atributos atuais de todos os objetos: short ReadAllObjectAttributes(...);
« salvar em arquivo os objetos contidos no servidor: void Save(...),
= atualizar o servidor com os objetos contidos em arquivo: void Read(...);
« retornar o nimero de objetos do servidor: long GetltemsNr(...);
* permitir ao servidor conectar-se ao servi¢o de eventos: short BindToES(...).
Todas as operagoes do servidor apresentam, entre outros omitidos por razoes de simplificagio, o
parimetro de entrada my_id que permite a identificagdo no servidor do cliente que fez a
invocagao. Esta identificagdo € utilizada para fins de controle de acesso e de concorréncia.

O Servidor Message Server do MUT

O servidor de mensagens da aplicagio MUT foi também especificado através de uma interface
IDL. O servidor oferece operagdes para: criar e adicionar novo objeto Message: void Add(...); ler
a préxima mensagem: short Read_Next(...); salvar uma lista de mensagens em arquivo: void
Save(...); ler uma lista de mensagens a partir de um arquivo void Read(...).

Como no caso do Object Wrapper Server do OCE, todas as operagdes do servidor de
mensagens do MUT possuem um pardmetro my_id que identifica o participante que requisita a
operagdo, e que é utilizado pelos mecanismos de controle de acesso.

O Cliente OCE

O cliente OCE implementa a interface grifica (menus, botdes e uma tela de desenho onde sio,
desenhados os objetos ji editados e em edi¢do) que permite ao usudrio da atividade OCE
requisitar operagdes do servigo de gerenciamento de grupo, como por exemplo, um JoinRequest
para entrar em um grupo, e também ter acesso ao estado do conjunto de objetos de desenho
armazenados pelo servidor.

Cada cliente OCE possui uma cépia do conjunto de objetos contidos no servidor de objeios de
desenho. A partir destas cépias locais € atualizada a tela de desenho. Da mesma forma, cada vez
que ¢ criado um desenho ou modificado um atributo de algum objeto ja desenhado através de tela
de desenho, ¢é executada uma atualizacdo do conjunto de objetos. Em seguida a cada atualizagao ¢
invocada, seguindo o modelo de programacido anterior, uma opera¢do no servidor (neste caso
AddObject(...) ou ModifyObjectAttribute(...)). Se a operagdo invocada ndo puder ser executada
pelo servidor, por razoes de coordenagio ou falha de comunicagio, € retornada uma excegao ao
cliente. No caso de uma excegio, é desfeita a atualizagdo sobre a cépia local do conjunto de
objetos de desenho. A figura 4.2 apresenta uma janela do Editor OCE.
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OCE Client

Fig 4.2: Janela da atividade OCE

O Cliente MUT

Os clientes MUT implementam interfaces graficas que fornecem acesso as operagdes basicas
oferecidas pelo servico de gerenciamento de grupo e também permitem que os clientes possam
visualizar a entrada e saida dindmicas, papel, sitio e dominio dos participantes de um grupo.
Além disso, os clientes MUT também sdo providos de dreas destinadas a edi¢do das mensagens a
serem enviadas ao grupo e a visualiza¢do das mensagens que circulam pelo grupo.

Os clientes MUT possuem uma cépia local do conjunto de mensagens difundidas e do grupo de
participantes. A partir destas copias locais é feita a atualizacdo das telas destinadas a
visualizagdo das mensagens e do grupo de participantes.

Ap6s a mensagem ter sido editada e enviada, é executada uma opera¢do do servidor de
mensagens que a inclui na lista de mensagens daquele servidor. Em seguida o servidor de
mensagens notifica todos os clientes MUT participantes do grupo a respeito da alteragdo do
conteido do conjunto de mensagens.

Na figura 4.3 sdo apresentadas a janela principal de didlogo do cliente MUT, a de edi¢do das
mensagens e a de visualizagdo das mensagens difundidas no grupo.
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Figura 4.3: Janelas da atividade MUT

0 Servico de Gerenciamento de Grupo
De forma similar aos servidores de objetos de desenho e de mensagens, o servico de
gerenciamento de grupo (Group Management Service) foi construido como uma implementagao
de uma interface IDL . Este servidor oferece as seguintes operagoes:
« definir o papel do participante identificado por c_id: short SetRole(in CollablD my_id,
in CollabID c_id, in string role), apenas o colaborador com o papel de moderador pode
invocar esta operagao.
« devolver ao cliente o papel do participante ¢_id: short GetRole(in CollablD c_id, out
string role);
« permitir ao moderador convidar um participante potencial (contido no atributo
SetOfPotencialCollaborators da classe Collaborator Group do modelo conceptual) a se
tornar participante efetivo (que passa a pertencer também ao atrbuto
SetOfActualCollaborators da mesma classe): short Invite(in CollablD my_id, in
CollablD c¢_id);
» permitir ao moderador, retirar um participante do grupo de participantes efetivos (ou
seja de SetOfActualCollaborators): short Expel(in CollablD my_id, in CollablD c_id);
« permitir a algum participante potencial, solicitar a entrada no grupo de participantes
efetivos: short JoinRequest(in CollablD c_id);
» permitir que o participante saia do grupo de participantes efetivos: short Leave(in
CollablD c¢_id);
« devolver através de pardmetros, os nomes, sitios, dominios e papéis, de cada um dos
participantes efetivos: short GetGroupMembers(...).
O controle sobre a execugio das operagdes SetRole, Invite e Expel, é feito através da verificacao
das credenciais associadas ao pardmetro my_id destas operagoes.

O Servico de Eventos

Ao contrério do que ocorre com os servidores anteriores e para poder oferecer um mecanismo
efetivo de notificagdo de eventos assincronos por parte de um objeto compartilhado (Object
Wrapper Server no caso do OCE p.ex.) aos seus clientes (clientes OCE p.ex.), optou-se por
implementar o servico de eventos, cujas caracteristicas foram estabelecidas nos modelos
conceptual e de programagio, como um servidor replicado e onde cada copia localiza-se no
mesmo processo dos clientes da aplicagdo. Para isto utilizou-se a nogao de grupo de objetos
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oferecida pela plataforma Orbix+Isis. A seguir é apresentada a implementagio do servidor de
eventos para a atividade OCE, sendo que procedimento similar € feito para a atividade MUT.
Cada cliente OCE ao ser iniciado, registra uma réplica de uma implementagao do servico de
eventos. O grupo de réplicas oferece aos objetos compartilhados (por sua vez clientes deste
servigo de eventos) uma operagao oneway void NotifyEvent(in short ev, in EvShortSeq data) que
Ihe permite notificar um evento identificado pelo parimetro ev. O parimetro data permite que
sejam passados dados relacionades ao evento. Desta forma, a cada operagdo de edig¢do disparada
por um cliente OCE e processada pelo Object Wrapper Server, este servidor informa aos
demais clientes OCE a operagio de edigio executada através de uma invocagio a
NotifyEvent(...).

Um cliente OCE, ao inicializar uma implementagio do servigo de eventos, registra um conjunto
de eventos dos quais quer ser notificado e, a0 mesmo tempo, informa ao servigo fungdes de
retorno de chamada (call-back) para o tratamento de cada um destes eventos (operacdes
RegisterEvents(...) e RegisterInterests(...) do modelo conceptual). Com estas fungdes de retorno
de chamada, cuja programagio ¢ de responsabilidade do programador da aplicagdo, o tratamento
da notificagdo fica isolado da implementacdo da operagao NotifyEvent(...).

As invocagGes a operagdo Notify[Event(...) sdo tratadas nos processos clientes OCE por rhreads
da plataforma Isis (ver [II96]), o que garante a ordem causal das notificagdes nos diversos
clientes OCE com relagio as operagoes de edigio recebidas e executadas pelo Object Wrapper
Server.

5 Discussao sobre a Implementacao da Aplicacao Cooperativa
5.1 Reflexao computacional como mecanismo de implementaciio da coordenacao

A utilizagao da reflexdo computacional no modelo de programagio proposto em [FF97a] tem
como objetivo oferecer maior flexibilidade com relagido a escolha das politicas de coordenagao na
implementacao das atividades OCE e MUT. Desta forma, a alteragao das politicas de controle de
acesso e de concorréncia sobre os objetos compartilhados (Object Wrapper Server no caso do
OCE e Message Server no caso do MUT) pode ser feita sem a necessidade de se conhecer nem
alterar a implementagdo destes objetos. A discussao que segue é apresentada para a atividade
OCE, sendo que ela é também valida para a atividade MUT.

Implementacao do meta-objeto gerenciador

O meta-objeto gerenciador (Manager MetaObject) ¢ implementado na forma de pré-filtros e
pos-filtros, através dos filtros por-objeto oferecidos pela plataforma Orbix [ION95]. Esses filtros
permitem que uma invocacdo a um servidor Orbix seja interceptada pelo processo que
implementa este servidor sem que o cliente e a implementagdo do préprio servidor percebam que
esta intercepgao ocorreu. No caso do pré-filtro, poder-se-d inibir a execucdo da operagio
invocada se o pré-filtro levantar uma excegdo informando ao cliente da ndo execugio desta
operagdo, num procedimento transparente a implementagdo do servidor. No caso do pés-filtro,
poderd ser executado algum processamento posterior ao da operagao invocada e executada.

Para a implementagio do Manager MetaObject do servidor Object Wrapper Server foram
definidos um pré-filtro (classe OW_mmo) e um pés-filtro (classe OW_pmmo). O pré-filtro
realiza a interagio com a implementagio do meta-objeto coordenador (Coordination
MetaObject) para verificar as condigdes de acesso a cada operagao invocada do Object
Wrapper Server. Conforme o resultado desta interagao com o Coordination MetaObject, pode
ser, ou nao, disparada uma exceg¢io no Manager MetaObject. Neste caso a operagio invocada
nido € executada e o cliente serda informado do motivo (p. ex., participante sem as credenciais
adequadas). Caso contrdrio, a operagio invocada é executada.
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O pos-filtro € utilizado pelo Manager MetaObject para sinalizar a finalizagdo da execugao da
operagio pelo servidor. Esta sinalizagdo ¢ utilizada no Coordination MetaObject para fins de
controle de concorréncia.

Implementacdo do meta-objeto coordenador
O meta-objeto coordenador (Coordination MetaObject) ¢ implementado como uma classe C++

que oferece ao Manager MetaObject as funcionalidades necessarias para a verifica¢ao da
possibilidade de acesso de um cliente OCE ao servidor Object Wrapper Server. Para isto, em
cada fungio membro da classe correspondente ao pré-filtro OW_mmo, ¢ feita uma chamada a
fungio short Coordination MetaObject:: GetAccessRight{const OWCollablD& cid, ObjectlD&
oid, OpType& op). Esta fun¢do ¢ dividida em duas partes, responsdveis respectivamente pela
verificagdo das condigoes de controle de acesso e pelo controle de concorréncia. Para que uma
operagdo do servidor seja executada, o direito de acesso deve ser garantido pelas duas partes:

¢ Controle de acesso:

A sessio do Coordination MetaObject, que controla o acesso ao Object Wrapper
Server, analisa o direito de acesso do colaborador em fung¢ao dos parametros indicando o
papel do colaborador ¢_id e o tipo de operagdo op a ser realizada. Inicialmente, o
Coordination MetaObject interage com o servigo de gerenciamento de grupo através da
invocagdo da operagio GetGroupMembers() para saber se o participante estd no grupo
de participantes efetivos, e qual € o seu papel.

« Controle de concorréncia:

Na versdo atual do OCE é implementada uma politica de controle de concorréncia
simplificado’ , baseado no controle de execugao das operagdes de atualizagdo e leitura do
servidor Object Wrapper Server. Operagoes de leitura (como p. ex., leitura de atributos
de algum objeto de desenho) podem ser executadas a qualquer momento, enquanto que
operagdes de atualizagdo (como p. ex., adigdo, remogio ou alteragao de um atributo de
um objeto de desenho) s6 podem ser executadas se ndo existir alguma outra operagao de
escrita em andamento. A indicac¢do da existéncia de alguma operacdo em execugao ¢ feita
com a ajuda do pos-filtro implementado pelo Manager MetaObject, que indica a
ocorréncia deste fato. Neste caso a fungdo GerAccessRight() do Coordination
MetaObject retorna um erro ao Manager MetaObject.

O modelo de threads da plataforma Orbix+lsis utilizado (TPR - Thread Per Request) ¢
nio preemptivo. Uma vez que um thread entra em execugéo para atender uma invocagio
de operagio do servidor, um segundo pedido de ativacdo sé pode ser executado se o
servidor ceder explicitamente o controle da execugio do rhread (isto pode ocorrer se a
operagao em execugao fizer uma invocagao a outro servidor. p. ex.). No caso do servidor
Object Wrapper Server isto ocorre apenas ao final de cada operagio de atualizagao,
quando este invoca o servidor Event Service para notificar a atualizagdo realizada aos
demais clientes. Neste momento, as informagdes cuja consisténcia deve ser garantida ja
foram atualizadas e o controle de execugdo ji pode ser passado a outro thread (para
atendimento de uma invocagio eventualmente pendente).

Entretanto, o controle de concorréncia sobre operagdes de atualizagdo foi mantido para
que o servidor Object Wrapper Server possa ser portado para ambientes que suportem
threads preemptivos, como no caso da versao multi-threaded da plataforma (Orbix-
MT). Por outro lado, as operagbes de leitura nao estdo sujeitas ao controle de

1mea;rncr que a implementagac do servidor Object Wrapper Server seja centralizada, faz-se
necessario ter uma politica de controle de concorréncia, j& que €& utilizado o modelo de
Threads Per Request (TPR) da plataforma Orbix+Isis; no caso de utilizar o modelo Thread
Per Process (TPP) isto nfo seria necessédrio.
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concorréncia para que os clientes OCE, que recebem a notificacdo da atualizagdo
realizada e desejam atualizar suas telas ( por um refresh), possam faze-lo, requisitando a
operagao ReadAllObjectAttributes(...), mesmo que o thread que esteja atendendo a
atualizagio nao tenha ainda terminado.

5.2 Consideracoes sobre a replicacao dos objetos compartilhados e seu suporte

Uma caracteristica importante em aplicacdes groupware é a possibilidade de manuseio de
muiltiplas copias dos objetos compartilhados (replicagdo), tende em vista aspectos de desempenho
e tolerdncia a falhas. Neste item discute-se a forma de levar em conta a existéncia de objetos

compartilhados replicados nos modelos apresentados e na sua implementagao.

Replicacao de Objetos Compartilhados

No modelo conceptual anterior, os objetos compartilhados sdo instincias da classe Shared
Object, que se abstrai de aspectos de localizagio geografica das implementacoes destes, assim
como da eventual existéncia de réplicas destes objetos em diferentes sitios.

O modelo de programagao, que prové uma implementacao destas classes do modelo conceptual,
oferece transparéncia de localizagio através do uso de uma plataforma CORBA para o suporte a
distribui¢do de objetos. Entretanto, no medelo de programag¢io RTR-C a implementagdao dos
objetos compartilhados € apresentada de forma centralizada, ou seja, cada objeto compartilhado é
implementado como um servidor em um determinado sitio onde diversos clientes podem acessa-lo
de maneira concorrente. As principais razoes para esta escolha sao: a simplificagao no tratamento
de problemas de controle de acesso e concorréncia; e a nao disponibilidade na especificagio
CORBA de mecanismos de replicagio.

Arquiteturas replicadas, onde as informagoes compartilhadas e as funcionalidades das aplicagoes
groupware sao simétricas em todos os sitios onde se encontram participantes, tém sido entretanto
largamente utilizadas [EG89, KBL93, CV95, FF95]. A replicagido numa aplicagido groupware
oferece as vantagens de diminuir o tempo de resposta na leitura de informagdes compartilhadas e
de aumentar o grau de tolerdncia a falhas da aplicacdo. O niimero de cépias de um objeto
compartilhado (da classe Shared Object), em uma aplicagdo groupware com N participantes
distribuidos em N sitios distintos, pode variar de 1 a N. Considera-se aqui o caso de N cépias,
onde existe uma copia de cada objeto compartilhado em cada sitio onde pode ser encontrado um
participante.

Replicacdo no nivel “meta’ do Modelo de Programagdo RTR-C

O controle da replicagdo dos objetos compartilhados (da classe Shared Object) em N sitios
reflete-se também no nivel meta. Para cada réplica de objeto existe uma réplica correspondente,
no mesmo processo do Manager MetaObject e do Coordination MetaObject.

E preciso, também, que as garantias de ordenagdo das invoca¢des nos objetos compartilhados
sejam também mantidas quando ocorrerem as invocagoes dos métodos em “nivel meta”. Ou seja,
as invocagdes que sdo interceptadas pelas réplicas dos Manager MetaObject (e por
conseqiiéncia pelas réplicas do Coordination MetaObject), deverdao ser recebidas na mesma
ordem em que ocorre sua recepgdo pelos objetos compartilhados da classe Shared Object. S6
assim pode-se fazer uso dos rnecanismos de ordenagio do suporte de comunicagdo na
implementagao de politicas de controle de concorréncia sobre os objetos compartilhados.

A utilizagdo da replicagdo no modelo RTR-C deve ainda levar em conta aspectos de
escalonamento de threads que nao comprometam as relagdes de ordenacdo na entrega de
invocagoes. Por exemplo, para implementar uma aplicagdo virtualmente sincrona sobre os
sistemas Isis [Bir93] e Orbix+Isis [II96], é necessdrio que o tratamento de recepgio de
mensagens/invocagOes seja nao-preemptivo. Os meta-objetos escalonador e relégio do modelo
RTR-C devem entao considerar esta questao.
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Suporte de comunicacao

O suporte de comunicagdo, subjacente a plataforma CORBA utilizada para a implementagao

distribuida de objetos, devera oferecer mecanismos de comunicagio de grupo que permitam:

+ a expansdo de uma invocagdo efetuada por um cliente a um objeto para todas as N copias
deste, de forma transparente;

« arecepgio da invocagdo de forma atdmica em cada copia, (ou seja, todas as copias recebem a
invocagio, ou nenhuma delas a recebe);

» a realizagiio das invocagdes ao grupo de objetos formado pelas N c6pias de forma sincrona ou
assincrona;

« a alteragdo dinimica do grupo de objetos, e a sincronizagdo desta alteragdo com a entrega de
invocagoes;

« o tratamento de invocagdes pelo grupo de objetos segundo critérios de ordenagao. No caso
particular de aplicagdes groupware, ao contrario do que ocorre em plataformas que oferecem
critérios de ordenagdo mais fortes (total [Bir93], p. ex.), as politicas de ordenagdo podem
levar em conta a semintica da operagdo sendo invocada. No modelo de programagio
proposto, o algoritmo de ordenagdo da invocagdo pode ser implementado no “nivel meta™ de
cada c6pia do objeto invocado. Entretanto, para descarregar a implementagdo em “nivel
meta”, da responsabilidade de ordenag@o, pode ser necessdrio que o suporte de comunicagio
ja oferega um determinado nivel de ordenagio na entrega das invocagdes (FIFO, causal, etc.).

« a transferéncia de estado entre cépias de objetos para atualizagdo dagueles que ingressam nos
Zrupos.

« a utilizagio de threads nio preemptivos, no caso de implementagoes de servidores mulri-
threaded, para garantia de relagdes de ordenagdo em algumas situagoes (sincronismo virtual
[Bir93], p. ex.).

Com a existéncia de N réplicas de objetos e N clientes, torna-se importante a possibilidade de
implementagio dos objetos das classes Collaborator e Shared Object, que sio encontrados em
uma mesma mdquina, em um mesmo processo (objetos co-located). Entretanto, o sistema de
comunicagdo deverd poder distinguir entre os casos onde a comunicagio se da entre objetos co-
located e onde esta ocorre entre objetos remotos, de forma a otimizé-la no primeiro caso.

Controle de concorréncia sobre objetos replicados numa aplicacao de groupware

Existem na literatura diversas abordagens para o controle de concorréncia em aplicagoes
groupware, em especial para o caso de editores distribuidos, e que podem ser agrupadas em trés
classes [Fri95]): sem controle de concorréncia; com detecgio de operagoes conflitantes; ¢ com
controle de concorréncia estrito.

No primeiro caso, néo existe por parte da aplicagdo nenhum suporte que garanta a consisténcia
dos objetos compartilhados frente a atualizagbes concorrentes. Normalmente, situagoes
conflitantes sio deixadas ao encargo dos usudrios e de interagdes explicitas entre os mesmos. O
terceiro caso diz respeito aos algoritmos de passagem de bastio, estritos mas com limitagoes de
desempenho.

No segundo caso, a aplicagio se encarrega de manter a consisténcia dos objetos compartilhados a
partir da detecgio de operagdes conflitantes disparadas pelos colaboradores. Os métodos destas
classes baseiam-se na alteragiio local das cépias dos objetos compartilhados e na difusao
assincrona destas atualizagbes. A consisténcia das réplicas € garantida posteriormente nos
receptores, através de mecanismos de detec¢ao de operagoes conflitantes apropriados e corregao
dos seus estados. Alguns algoritmos sdo apresentados em [SG8S, Ste87, EG89, KBL93]. Os
mais interessantes, por apresentarem resolugdo automatica de conflitos e serem completamente
distribuidos sdo os algoritmos dOpt (distributed Operation transformation) [EG89] e ORESTE
(Optimal REsponse TimE) [KBL93]. Em [Fri95] pode ser encontrada uma apresenta¢ao mais
detalhada dos algoritmos de controle de concorréncia, assim como uma discussdo comparativa a
respeito.
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6. Conclusao

Neste artigo, foram apresentados o projeto e a implementagdo de uma aplicagdo cooperativa
composta por um editor de objetos grificos e de um “talk” multi-usudrio, com o intuito de
tlustrar uma abordagem de cunho geral para este tipo de aplicagao.

Na fase de projeto desta abordagem utiliza-se um modelo conceptual que permite estruturar a
aplicagdo em termos de classes de objetos que representam para cada atividade, abstragdes dos
participantes, dos objetos compartilhados por estes e da coordenagao; as relagoes entre estas e os
componentes que representam servicos de gerenciamento de grupo e de eventos sdo também
levadas em conta. Este modelo mostrou suas potencialidades em termos de expressividade das
abstracoes propostas e das informagdes associadas para o projeto de varias atividades
cooperativas, em particular as do tipo das encontradas na aplicacao implementada neste trabalho.
Este modelo pode ainda ser utilizado em aplicagdes cooperativas que envolvam midias continuas
desde que se adote uma abstra¢do adequada para o objeto compartilthado, por exemplo, um canal
de transferéncia de fluxo de midia continua (“stream’).

Na fase de implementagdo desta abordagem, utilizou-se um modelo de programagao que
transporta o modelo conceptual anterior para o ambiente de implementag¢do. No nosso caso, este
ambiente permite suportar distribuicdo e heterogeneidade segundo a especificagao definida na
plataforma CORBA-OMG. Para atender requisitos de flexibilidade, o modelo de programacio
introduz o uso do conceito de reflexdo computacional para tratar os problemas da coordenacio
através do controle de acesso, do controle de concorréncia e das eventuais questdes associadas as
restricoes temporais. Desta forma € oferecida transparéncia aos participantes, tanto em termos de
localizag@ao dos objetos compartilhados quanto da coordenagdo e controle de concorréncia destes.
A aplicagdo cooperativa citada fol implementada e testada na plataforma CORBA ORBIX+ISIS
[ION95] e posteriormente na ChorusCool da SunSoft. Os resultados alcangados nos permitiram
validar os modelos conceptual e de programagio da abordagem proposta e antever sua utilizagio
para implementar aplicac6es cooperativas que envolvam midias continuas.
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