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Resumo. A Engenharia de Servicos de Telecomunicages € uma nova disciplina que tem como
principal objetivo tratar dos aspectos de especificagdo, projeto, implementacéo, gerenciamento e
validag&o de servicos de telecomunicagdes e suaimplantagio sobre arquiteturas de rede existentes
efuturas. Um dos seus maiores desafios tem sido o de orientar a construcéo de umainfra-estrutura
de comunicagdo que exiba duas caracteridticas bésicas: (i) aintegragdo damais variadagamade di-
ferentes servigos em um Unico e eficiente sistema de comunicagéo, e (ii) acriagdo de um ambiente
no qual esses mesmos Servigos possam ser rapida e facilmente criados, alterados e continuamente
adaptados as novas necessidades e condicdes. Torna-se, porém, cadavez maisdificil encontrar uma
arquitetura Unica, genérica o suficiente para acomodar os diversos servigos e adaptacdes através
de simples parametrizagGes ou opgles predefinidas. A dternativa, recentemente considerada, € a
defini¢do de model os nos quai s arquiteturas de protocol os e servigos podem ser dinamicamente pro-
gramados ou adaptados a0 longo de seu ciclo de vida. Este trabalho gpresentaum modelo paraa
andlise e comparacdo de mecanismos de adaptaco e programac&o de servigos em redes de comuni-
cacdo, fornecendo uma base para a representacéo de aspectos de QoS e comunicagdo de grupo em
Servigos de comunicag&o.

Abstract.  The Telecommunication Services Engineering is a new subject which aims to deal
with specification, design, implementation, management and validation aspects of telecommunica-
tion services, as well as their deployment over current and future network architectures. One of its
main challengeshas been to guidethe design of acommunication infrastructure that allows: (i) the
integration of a multitude of services in asingle and efficientcommunication system, and (ii) the
creation of an environment upon which these services can be rapidly and easily created, modified
and continually adapted to new demands and conditions. Nevertheless, it has become a difficult
task to find a sufficiently generic archicteture that acommodates the diversity of services and adap-
tations through simple parameterization or predefined options. A recently proposed aternativeis to
define models from which protocols and service architectures can be dynamically programmed or
adapted along its life cycle. This work presents amodel for the analysis and comparation of service
adaptation and programming mechanisms on communication networks, providing a basis for the
representation of QoS and multicasting aspects on communi cation services.

| INTRODUCAO

No atual estédgio de desenvolvimento e competitividade do setor de telecomunicagtes, a habi-
lidade de se oferecer uma vasta gama de servicos com caracteristicas diferenciadas e perfeita-
mente sintonizadas com os requisitos das gplicagbes tem se tornado imprescindivel. Em um
cendrio como esse, diversas atividades como plangjamento, projeto, implementacéo e implan-
tacdo tém se demonstrado t&o complexas a ponto dejustificar a criagdo de uma "Engenharia de
Servigos de Telecomunicagdes' [36].

Engenharia de Servicos de Telecomunicagdes é uma nova disciplina que tem como princi-
pal objetivo tratar dos aspectos de especificagfo, projeto, implementagéo, gerenciamento e vali-
dagdo de servigos de telecomunicagdes e suaimplantagio sobre arquiteturas de rede existentes
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discutidos e, ao longo dessa discussdo, alguns trabal hos rel acionados a model agem e a adap-
tabilidade desses servicos foram comentados. As diversas fases que, em geral, estdo presentes
no ciclo de vida de um servigo foram apresentadas e 0 impacto da adaptabilidade sobre esse
ciclo foi estudado. Dessa andlise, foi possivel obter subsidios para classificar alguns mecanis-
mos de adaptacdo e programagdo presentes em trabalhos encontrados naliteratura. A partir da
defini¢cdo das unidades de informag&o, procurou-se comparar essas formas de adaptagdo com
relacdo aos tipos de elementos manipulados, 0 momento ou fase em que tais mani pulagdes po-
dem ocorrer, e 0s responsaveis por tais manipulagdes. Os conceitos estabelecidos permitiram
analisar alguns mecanismos comuns, presentes em redes tradicionais, bem como diferenciar de
que formaas novas arquiteturas que tratam do problema da adaptabilidade se relacionam com
€s3e5mecani smos.
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diferentes provedores. Todo 0 processo se repete até chegar-se a0 nivel em que o mecanismo
de controle de admissdo pode efetuar testes diretamente sobre um recurso sem repassa-los a

nenhum provedor interno.

Apds o MediaPipe ser criado, o provedor deve garantir, durante todo o tempo de uso do
M ediaPipe, amanutenc&o da QoS negociada. Dentre os mecanismos responséveis pelageréncia
da QoS, estéo incluidos os de monitorizagdo e ressintonizagdo da QoS.

Os mecanismos de monitorizacdo permitem o registro da carga efetivamente gerada pelos
usuarios e da QoS realmente oferecida pelo provedor. Funcionalmente, a ressintonizagéo é
similar & sintonizag8o, porém atua de forma tal que reajustes no servigo ocorram sem que o
fornecimento do mesmo sgja interrompido. Quando um dos MediaPipes internos ndo puder
honrar com sua parcela de responsabilidade pela provisdo da QoS fim-afim (devido a uma
sobrecarga, p. ex.), caberdao mecanismo de ressintoni zagdo ef etuar operacdes de gjuste .

A adaptagdio dos mecanismos de provisdo de QoS a servicos e escalas de distribui ¢do especi-
ficos é essencia mente guiada segundo avisdo de QoS dos usuariose ainfra-estruturaexistente
no ambiente. Todas informacdes podem ser estruturadas através de parametros de ca-
racterizacdo do servico. Paratornar a parametrizacdo de servicos em um provedor qualquer
suficientementeflexivel, definiu-se um esquemade parametrizag&o, independente dos possiveis
servigos a serem oferecidos pelo provedor. Este esquema é também model ado pelo framework
de QoS. O resultado de sua utilizacdo é, em Ultima andlise, adefinicéo de uma base de infor-
magBes de QoS sobre aqual os diversos mecanismos de provisdo de QoS podem atuar.

Em [14], foi apresentado um caso de uso do framework, onde € modelada uma arquitetura
para protocolos de configuragdo de MediaPipes em redes ATM. O esguema de configurag@o
adotado baseou-se na abordagem de intermediac8o apresentada em [22]. Assim, 0S negocia-
dores da QoS sfo responsavels pela geréncia de recursos das estagies finais (basicamente, pe-
lo controle de escalonamento de processos), bem como pela comunicacdo com a interface de
gerénciaderecursos providapela SAAL. Um protétipo dessaarquiteturafoi implementado para
aconfiguracéo especifica de fluxos de quadros de video MPEG-2.

7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo genérico para a construggo de servigos e arquiteturas de
comunicagdo. O modelo proposto foi construido tendo em mente que o funcionamento de um
sistema de comunicag8o pode ser total mente regulado sobre uma base de informacdes distri-
buida que controlae auxiliao funcionamento de todo o sistema. Seus principai s aspectos estéo
relacionados a modelagem dos elementos basicos que podem ser encarados como unidades de
informacao e configurados para a construcdo dindmicade servigos. Um dos pontos levantados
foi autilizag8o de frameworksna modelagem de servigos de comunicagdo. Procurou-se formar,
por meio dadefinicdo dos elementos bésicos e das restrigdes para sua configuragdo, uma epé-
cie de "linguagem basica' para construcdo de servigos, a partir da qual estruturas pré-montadas
poderiam ser definidas para modelar necessidades comuns em servigos de comunicagdo (como
aprovisio da QoS e a comunicacdo de grupo).

Uma das principais contribuicdes deste trabalho é o estabelecimento de umareacdo mais
estreita entre varios assuntos hoje tratados na &rea engenharia de software com os danovadis-
ciplinade engenharia de servicos de telecomunicagBes. Em especial, enfatizou-se o aspecto de
como se pode fazer uso de técnicas de orientagdo a objetos e frameworks e estilos arquiteturais
para a construgdo de servicos adaptaveis. A importancia e o significado do tratamento de in-
formagBes em arquiteturas de comunicacdo e o impacto causado nos modelos de servigo foram
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das fungdes s3o recorrentes nas vaérias escal as de distribui¢do e niveis de abstragdo presentes em
um ambiente de oferecimento de servigos qual quer, e independentes da diversidade de servicos
passiveis de serem oferecidos pelo seu provedor de servigos. A utilizaggo de frameworks ndo
SO permite aumentar o reuso dos produtos gerados nas fases que precedem a operagdo, como
também se prestam a defini¢do dos pontos que podem ser dinamicamente adaptados dentro de
um servico. A experiéncia com a modelagem de dois frameworks, um que trata dos mecanis-
mos de provisio de QoS [14] e outro que trata dos mecanismos de multicast [29], revelou aguns
aspectos peculiares, tanto da modelagem de frameworks relacionados a comunicagdo, como da
forma de implementacdo dos hot-spots nesse tipo de servigo. Nessa se¢do, apresenta-se, COmo
exemplo, um resumo das principais caracteristicas do framework de QoS.

61 FRAMEWORK DE QoS

No que se refere a provisdo de QoS em um ambiente de oferecimento de servigos, duas fa-
s principais podem ser identificadas: (i) criacdo de MediaPipes e (ii) geréncia da QoS. Os
mecanismos presentes nessas fases sfo os avos damodelagem do framework de QoS.

A criagdo de MediaPipes, a geréncia da QoS
€0 sarvigo principal podem ser vistos como uma
torre de meta servigos, estabelecendo e controlan-
do o funcionamento de topologias virtuais, con-
forme ilustrado na Figura 9. A divulgag&o de ro-
tas € responsdvel por tornar disponivels as infor-
macOes que permitirdo a escolha dos provedores
que participar&o na composi¢do dos contratos re- i
quisitados. Esses protocolos servem de meta ser-
vigos para os demais servigos. Em particular, em
redes ndo configuraveis com relacdo a QoS, ese
Mmeta servico atuara diretamente sobre o servico Figura 9: Torre de meta servigos para o tratamento
pincipal, seguindo a seta mais claradaFigura 9. 38 QoS
Caso contrério, 0 meta servigo de distribuicdo de informagao de roteamento atuard apenas so-
breosdemaisservigos.

A criacdo de um MediaPipe envolve a criacdo de MediaPipes nos provedores internos (de
acess0 e de infra-estrutura) adequados. Esse processo, denominado de negociagdo, comega
guando o mecanismo de controle de admiss&o, ao ser informado sobre umanovarequisicéo de
eriagio?, aciona um conjunto de mecanismos cuja fungdo € identificar os provedores internos
envolvidos e atribuir a cada um deles uma parcela da responsabilidade pela provisdo da QoS
(através de um novo controle de admissdo do provedor interno). Dentre mecanismos, 0S
deroteamento, mapeamento e sintonizagdo desempenham papé s centrais.

O mecanismo de roteamento € o responsavel pela escolha dos provedores internos adequa-
dos utilizando como base as informagdes de al cancabilidade dos componentes envolvidos. Tais
informagdes serdo forneci das por mecani smosrel acionados aosframeworks definidosem [29].

A sintonizagdo é responsavel por definir, quantitativamente, as parcelas de responsabilidade
de cada provedor interno escolhido. Como diferentes provedores participam desse processo,
cada qual possivelmente associado a uma visdo de QoS distinta (conforme mencionado em
[14]), torna-se necessério 0 mapeamento das requisi¢ces para a criagdo de MediaPipes nesses

Saervigo Principal

Criagko de
MedlaPipes -
aia Requisicho i
DivugagBo
de Rotas

G-rl:c_':e\
Controle

’ da QoS

Uma requisic¢éo de criagdo de um MediaPipe inclui, entre outras informages, parametros que caracterizam a
targa a ser gerada no MediaPipe e que especificam a QoS desgjada pel os usudrios, como descrito em [14].




algumas caracteristicas e interpretagdes de cada estratégia.

Momanto da Adaptacio Atores da Adaptaco a‘::':'u::o
£ & L/
I
§ &3
fjf,ﬁf"i{. A
Estratégla 1 | v 7 il W 4 N [
Estratigia 2 i v 73 BV oY R
Estratégia 3 Vv v v P, ¥
Estratégia 4 74 7 7T T 717
Estratégla 5 " B 7 v A
Estratégia 6 vl i 7 i
s L VA v VA A A A
Estratégia 8 v W 7 7 ./ '/

Figura 8: Estratégias de adaptacdo de servigos.

A edtratégia | corresponde aos mecanismos normamente utilizados na construcéo tradicio-
nal de servigos. Projetistas estabelecem equipamentos, enlaces fisicos, protocolos bésicos, etc.,
tudo feito em tempo de construgdo do servico. A estratégia 2 pode ser interpretada como o tipo
de mecanismo utilizado pelos operadores para configurar a rede em termos dos protocolos e
outras informagGes como conexdes permanentes (associagies). A estratégia 3 corresponde as
acles de adaptacdo efetuadas pelos operadores em concordancia com o acordado ou solicitado
por consumidores. A criacdo de enlaces e servicos especificos, por exemplo, sdo criados por
este tipo edtratégia. A edtratégia 4 € smplesmente a representagdo de um mecanismo de sinali-
zagd0, no qual os proprio usudrios adaptam os servicos (no caso de arquiteturasreflexivas), ou
isto é feito através de um meta servico separado. Naestratégia 5, outros usuarios (terceiros) po-
dem adaptar no estado e na configurago de associagdes e entidades de protocolos, sendo essas
adaptacOes possiveis tanto durante os periodos de comunicagédo como foradeles. Mecanismos
de Geréncia agem, basicamente dessa forma. Mecanismos utilizados por protocolos para esta-
belecimento de rotas podem ser vistos como instancias da estratégia 6. Um meta servigo pode
ser 0 responsavel por tais adaptagies. A estratégia 7 representa a capacidade de projetistas, ope-
radores, usuarios ou meta servicos podem ter de adaptar os servigos, incluindo a capacidade de
adicionar novos protocolos arede (representada pela Ultima coluna databela). A possibilidade
de que essas adaptacies possam ser feitas durante a operacdo do servigo (apesar de ser antes
da comunicagdo propriamente dita) revela tratar-se de mecanismos relacionados a redes pro-
gramaveis. Por fim, a estratégia 8 é representativa dos mecanismos presentes em redes ativas,
nos quais as adaptactes podem ser feitas (deformareflexiva) pelos usuérios, durante aprépria
comunicacdo e incluem a adico de novos componentes de protocolo.

Essa lista de estratégias ndo abrange todas as possibilidades e é bastante genérica em re-
lacéo as especificidades de cada mecanismo. Ela serve, porém como ponto de partida para a
avaliacdo da funcgéo que cada mecanismo pode ter em umarede e auxiliar no levantamento de
gue mecanismos podem ser necessarios em cada caso ou necessidade.

6 UTILIZAGAO DE FRAMEWORKS

A idéiade se utilizar frameworks para a model agem de certos aspectos de servigos de comuni-
caca0 nasce dapercepcdo de que as estruturas e mecanismos relativos aproviséo de determina-
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Figura 7: Cenéario de oferecimento de servigos.

conhecidas como prestadoras) de servigos. Essas, por sua vez, S0 as responsdvels por toda a
administragdo do servico, incluindo suainstalagdo, operacdo e manutencdo, sendo, portanto, as
representantes do servigo perante consumidores. Projetistaé umadesignagdo genéricaatribuida
aentidade ou organizagdo responsavel pela construcdo do servigo. As fases de um SLC tradi-
ciona e as responsabilidades de projetistas, operadores, consumidores, usudrios e provedores
podem ser visualizadas na Figura 7(b).

Com a introduc&o de programabilidade e adaptabilidade em redes, as responsabilidades co-
megam ase aterar. A separacdo das fases do SLC torna-se menos 6bviadado que aconstrucéo e
alteracdo dos servigos pode ser feitade formadinamica. Umadas caracteristicas desses ambien-
tes éjustamente o fato de que consumidores assumem, ainda que parcialmente, as atividades
de operadores e projetistas. E claro que ndo serfo os consumidores finais das aplicagBes que
deverdo assumir responsabilidades, mas sim desenvolvedores, que seréo 0s responsavels
por construir os aplicagdes usudrias do sistema de comunicagdo. Nesse sentido, desenvol-
vedores sdo0 também parte da entidade a que convencionou-se chamar de consumidor.

Os consumidores dos servigos passam entdo, de certa forma, a participantes do processo
de evolugdo da infra-estrutura dos servicos de comunicagdo. A complexidade desse processo
podera se tornar um empecilho se ele ndo estiver apoiado em um modelo adequado, que integre
as duas visdes (programacao de aplicagdes e implementacdo de servigos) [8].

52 UNIFICANDOASESTRATEGIASDEADAPTAGAODESERVIGCOS

A partir do ciclo de vida definido na Secéo 5.1, e dos elementos do model o proposto na Secéo
3, escolheu-se oito exemplos de estratégia para serem classificadas segundo trés parametros:
0 momento em que adaptagBes s3o realizadas, 0s atores dessas adaptagdes e 0s seus alvos.
Essas estratégias, representadas na Figura 8, correspondem a mecanisSmos presentes nos mais
diferentes tipos de redes e servicos. Nos parégrafos que se seguem, encontram-se resumidas
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Figura6: Arquiteturascomreflexividade.

capacidade de reflexdo originada pelo compartilhamento dos provedores do servigo avo e d
meta servico, aliadaaum outro tipo de unificagdo, dara origem a uma arquitetura denominad;
arquiteturareflexiva. Em umaarquiteturareflexiva, aém dos provedores do servigo avo e d(
meta servigo serem um Unico provedor comum, 0s proprios Usudrios desses servigos tambén
podem se fundir, conforme indicado na Figura 6(b). Como exemplo, no caso da sinalizac&o
0S MESMOS Componentes seriam os responsavei s por tratar dacomunicagéo deinformagoes de
usuario e de controle. Essetipo de sistemade sinalizagao é freqiientemente denominado de
in-band, e é utilizado em protocol os como X.25.

5 CLASSIFICACAO DAS FORMAS DE ADAPTABILIDADE SEGUNDO o MODELO

A partir do modelo proposto e as unidades de informagdo que o compdem, torna-se possivel

comparar as formas de adaptacdo com relacdo aos tipos de e ementos manipulados, 0 momento
ou fase em que tais mani pul agBes podem ocorrer, € 0s responsave’s por tais manipulagdes. Para
tanto, é necessario distinguir que fases estéo, em gerd, presentes no ciclo de vidade um servigo
e 0 impacto da adaptabilidade sobre esse ciclo. Dessaandlise, serapossivel obter subsidios para
classificar al gunsmecanismosdeadaptacdo e programago presentesemtrabal hosencontrados
na literatura.

5.1 CICLOpE VIDA

Ociclodevidadeumservico (ServiceLife Cycle— S_C) éummode o queinclui todas asfases
de um servico, desde de sua concepgéo inicial, passando por todo 0 processo de implantagéo
e utilizag8o até o momento em que ee é retirado do sissema. Um cenério genérico de ofereci-
mento de servicos, baseado em uma simplificacdo do modelo apresentado em [12], encontra-se
ilustrado naFigura 7(a).

Usuarios t provedor de servico s entidades relacionadas aos aspectos técnicos do ser-
Vigo, correspondendo aos conceitos usuais utilizados em arquiteturas como o OSI-RM. Mais
voltados a aspectos administrativos, consumidores representam as entidades ou organizagdes
gue sdo responsaveis pelacontratagéo (ou assinatura) do servigojunto asoperador as (também

*
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Figura 5: Exemplo da criagdo de topologias virtuais.

No plano mais abaixo da figura, encontram-se representados 0s componentes de servico,
que, no exemplo, correspondem a entidades de protocolo do nivel de rede, configurados pre-
viamente pelo operador em cada né de rede e ligados pela topologia dada pela camada de
enlace. O segundo plano, logo acima, pode representar, por exemplo, o resultado da utilizag&o
de um mecanismo qualquer de provisdo de informagdes sobre as rotas utilizaveis (que podem
ser fornecidas através de qual quer mecanismo, desde configuragéo manual até a utilizagéo de
protocolos de roteamento). Dessa forma, protocolos de roteamento também podem ser vistos
como mecanismos de adaptacdo de sarvigos. O terceiro plano corresponde a umatopologiavir-
tual diretamente utilizavel pelos usuérios, podendo s, por exemplo, o resultado do mecanismo
de sinalizac8o para o estabel ecimneto de conexdes.

42 INTRODUZINDO REFLEXIVIDADE

NaFigura4, o meta servico representado atuava sobre um outro servico que, de certamaneira,
pode ser considerado independente do primeiro. No ca de se estar representando um meca-
nismo de sinalizag&o, por exemplo, essa poderia ser a modelagem adequada de um sistema de
sinaizacdo out-of-band.

Um outro caso possivel de modelagem surge quando os componentes do meta servico se
comunicam através do mesmo provedor dos usuérios do servico alvo, como ilustrado naFigura
6(a). Esse tipo de arquitetura poderia ser a escolha para a modelagem de mecanismos de si-
nalizagdo que se utilizam de um mesmo sistema de transporte para informagdes do usuério e
de controle (sinalizacdo). E importante notar, porém, que dependendo da forma de atuagdo do
mecanismo de sinalizagdo, tal modelagem levard a uma situagdo equivalente a anterior (com
0s provedores separados), encarada sob um ponto de vista diferente. No caso, por exemplo,
em que atopologiavirtual utilizadapara sindizacéo for completamente independente dagquela
utilizadapel os usuérios do servico principal, pode-se considerar que, logicamente, existem dois
provedores separados: um para sindizacdo e outro parao servico principal.

A configuragdo apresentada na Figura 6(a) ainda permite uma outra forma de utilizag&o,
quando se considera o fato que, ao unificar os provedores do meta servigo e do servigo alvo,
acomunicagdo entre oS usudrios desses dois niveis se torna possivel. Se essa comunicaggo
se efetivar, a arquitetura exibirda uma capacidade denominada de reflexéo ou reflexividade. A



Para que um meta servico possa atuar sobre um servigo avo, ese avo deve gpresentar
uma implementacdo aberta. Implementactes abertas expdem detalhes internos do provedor
de uma maneira organizada e controlada. O conceito de servigo com implementagéo abertaé
uma adaptacdo dos conceitos apresentados em [4, 28]. Um servico com uma implementac@o
aberta fornece (pdo menos) duas interfaces a seus usudrios. (i) uma interface do nivel base
(Base Levei Interface — BL Interface), que permite o as facilidades que, em dltima
instancia, constituem o préprio objetivo final do servico avo, e (ii) umainterface de nivel meta
(Meta Levei Interface— ML Interface), que revela aspectos daimplementac&o do servico alvo
e permite a adaptagdo do comportamento do servigo obtido na interface do nivel base por meio
de modificagdes nesses aspectos. O aos componentes de implementacao é realizado por
intermédio de um provedor de epecid denominado provedor de servigo de acesso do
nivel meta (Meta-LevelAccess Service provider — MLASprovider).

Ao se comunicarem através do provedor do meta servigo, usudrios se utilizam da interface
do nivel base desse provedor, de formague o metaservicgo e seus usuari os formam um ambiente
de oferecimento de servigos como outro qualquer. Dessa forma, meta servicos podem ser o
servico alvo de outros meta servicos, constituindo o que se poderia chamar de "meta servicos
de metaservigos' ou torres de servicos e meta servigos. Em arquiteturas com essa caracterigtica,
0 "topo da torre" serd denominado o servico principal. Como exemplo de uma torre de meta
sarvicos, considere o servigo principal (plano do usuario), asinalizacdo e ametasinalizagdo era
umarede ATM.

41 TOPOLOGIAS VIRTUAIS

Os componentes de um servico e suas associagies (pipes) definem um grafo, denominado ro-
pologia virtual. Baseando-se nesse conceito, define-se a principal nogdo sobre a adaptacéo e
criacdo de servicos:
A adaptacdo ou criacdo de servigos é, na realidade, uma questéo de adaptacdo
ou criacéo de topologias virtuais, que envolve a criacdo (ou modificagcdo ou des-
truicdo) de componentes e de associacgBes entre eles na base de informagdes distri-
buida.
Topologias virtuais podem ser criadas "do nada' ou a partir de outrasja existentes. Dependen-
do do grau de adaptabilidade do ambiente, a criacdo de topologias sem a utilizag&o de outra
como base pode ser limitada as fases de construgdo e implantagdo, que acontecem antes da
operacao dos servigos. Nesses casos a prestadora de servigos € em geral aresponsavel por
criacdo, empregando procedimentos que podem variar dainstalagdo manual de componentesde
hardware e software até a utilizagdo de ferramentas de gerenciamento e configuracao.

A criagdo de novas topologias a partir de outras existentes pode envolver acriagdo, modifi-
cacdo ou remogdo de componentes de servigo no provedor, e a criacdo, modificacdo ou remogdo
de associagBes entre os componentes nainfra-estrutura. A naturezado servico e dos mecanis-
mos de adaptacdo e criagcdo pode limitar operacoes.

V &rios mecanismos de criacdo de topologias podem existir simultaneamente para um mes-
mo provedor. A forma com que eesinfluenciam uns nos outros pode ser amais variada, desde
atotal dependéncia, quando um mecanismo age diretamente sobre a topol ogiaresul tante do ou-
tro, até atotal independéncia, quando topologias completamente separadas e ndo relacionadas
sf0 geradas. Como exemplo, aFigura 5 poderia simbolizar a constru¢o da topologia relacio-
nada a0 servico de uma camada de comunicaggo do nivel de rede, representada pelo provedor
de servigos, utilizando-se da infra-estrutura do servico do nivel de enlace, representado pela
infra-estruturado servico.

e —



447

182 Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores .

ronments — L SES). Ao se considerar sistemas onde garantias de QoS sfo necessarias, todas as
partes integrantes da comunicacdo devem ser cuidadosamente projetadas para a construcdo de
um sistema onde os requisitos fim-a-fim sfo realmente satisfeitos. Por essarazdo, varios gru-
pos de trabalho tém proposto abordagens que tratam da arquitetura do sistemacomo um todo
na solugdo do problema da provisio de QoS fim-a-fim, sendo coletivamente denominadas de
arquiteturasde QoS[2].

Umadasgrandesdificul dadesencontradas emarquiteturasde QoS surgedadiversidadecom
que os aspectos de QoS sdo especificados e, posteriormente, aformacom que eles sfo tratados
nos diferentes sistemas que compdem o ambiente de comunicag&o e processamento. A modela-
gem de servigos de acesso por meio da abstragdo de um provedor, abstracdo idénticaa utilizada
na modelagem da comunicaggo entre quaisquer usuarios independente de sua dispersdo, propde
uma forma de tornar mais homogéneos o tratamento da QoS em ambientes de processamento
ede comunicagdo. Os frameworks de QoS [14] e multicast [29] propostos para 0 modelo con-
firmam essa homogeneidade através de umamodel agem Unica, naqual parte dos hot-spots sfo
responsaveisjustamente pelo tratamento das questdes especificas de cadaambiente.

4 ARQUITETURA DO NiveL META

Para que um ambiente de oferecimento -
de servigos possa sofrer adaptacOes, € ne- — T "N\
cessariaaexisténciade um sistema (ou siste- g . I i
mas) que permite adaptaces aesse ambien- i (W ) L/
te — uma espécie de "meta sistema’. Um e ~_7\
meta sistema € um sistema que age ou da sig- \ “-«Js‘,/__h__ | p— |
nificado aum outro sistema. No caso de ser- >\ A i /
vicos de comunicagio, meta Sistemas agem e R i
sobre servicos, sendo por essarazdo denomi- NivelBass N\ _ So¥s . NiveiMen /

! J.‘x ~

nados meta servigos. A arquiteturanaqual \\_5_ A o
oselementos de um servico estdo representa- 15—

dos e disponiveis para a adaptagdo por meio i) (
de um meta servico serd denominada arqui- o {-—ﬁ;r ~>7 A

tetura do nivel meta, como em [33]. A for- rd Il 7%
ma com que meta sarvigos s implemen- k ol Sercice /\l
tados pode variar desde procedimentos ma- o L T

nuais ou ferramentas simples de instalacdo e
até ambi entes complexos de processamento
distribuido. Alguns exemplos de meta ser-
VicOs comuns s80 0s mecanismos de sinalizag8o e geréncia, e os protocolos de roteamento,

como seraexplicado maisadiante.

Meta servigos podem atuar sobre servigos sem qual quer restricdo de nivel. Além disso, o
mesmo provedor pode ser 0 avo de vérios meta servicos e um mesmo meta servigo pode agir
sobre mais de um provedor, inclusive de niveis diferentes. O servigo sobre o qual um meta
sarvico atuaé dito o servico alvo. Algunstipos de meta servigos permitem adaptactes de forma
dinamica e distribuida, como no caso dos mecanismos de sinalizacdo, redes programavels e
redes ativas. Em todos esses casos, 0 meta servico é estruturado como um ambiente de ofereci-
mento de servigos, ho qual componentes se comunicam com o intuito de realizar modificactes
em pontos determinados do servigo alvo. Esse tipo de meta servigo e sua relagdo com servico
avo é ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Meta servico.
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Figura 3: Estruturagéo de provedores de servicos.

nicacéo é denominado servigo de acesso, conforme ilustrado nessamesma figura.

O servigo oferecido por umainfra-estrutura fornece o suporte necessario aos componen-
tes do servigo para que esses se comuniquem e, coletivamente, implementem as fungdes que
reaizardo o comportamento esperado do provedor. Em sendo um provedor, a infra-estrutura
também pode ser recursivamente estruturada, fazendo com que 0s componentes de servico que
aparecem na Figura 3(a) passem a ser vistos como usuarios e, internamente, Novos componen-
tes de implementaco de servigo, novos provedores de infra-estruturae de acesso aparegcam. A
mesma estruturagdo recursiva pode existir no provedor de servigo de acesso.

Esse aninhamento de provedores pode ser, em certos casos, utilizado como um conceito
semel hante ao principio de divisdo em camadas definido por arquiteturas hierarquicas como o
OSI-RM. Nesse caso, componentes de servigo poderiam ser associados aentidades de protocolo
deumacamadaN, com ainfra-estruturacorrespondendo acamadaN-1, e usuarios aentidades
de protocolo dacamadaN+1.

A Figura3(b) ilustraaabstracéo de um MediaPipe C (em um nivel N) entre os usuériosA e
B (filtros) do servico de comunicagdo com suaestrutura(no nivel N-1) internarevelada. Aore-
velar aestruturade C, obtém-se avisdo do provedor de nivel inferior (N-1) que, nesse exemplo,
contém dois MediaPipes verticais e dois horizontais, além dos componentes X, y e Z. Todos
esses elementos (filtros e MediaPipes) sGo conjuntamente responsaveis pelo comportamento
da abstracdo do MediaPipe do nivel N. Os MediaPipes verticais representam as associacoes
explicitas estabelecidas nos provedores de acesso (entre A e X, e entre B e Y), enquanto que
0s horizontais correspondem a associagdes estabelecidas através da infra-estrutura, de acordo
com a representacdo da Figura 3(a). Cada um dos MediaPipes do nivel N-I poderia ser entdo,
recursivamente, estruturado de maneirasimilar ao MediaPipe C.

E importante salientar que as correspondéncias do modelo proposto com as camadas do
OSI-RM s apenas aproximagdes, haja visto que o provedor de servigo ainda apresenta outras
caracteristicas ausentes nos modelos tradicionais. Apenas como um pequeno exemplo dessa
diferenca, com grandes conseqguiéncias na provisdo de QoS, pode-se observar que o0 servico de
aces0 € o correspondente aum mecanismo de comunicagdo loca entre entidades de duas cama-
das adjacentes. Esse tipo de comunicaco € consideradaforado escopo do OSI-RM, que delega
tal tratamento aos sistemas especificos e seus respectivos ambientes locais (Loca System Envi-
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cional de uma méguinaisolada, ou t&o distantes quanto objetos localizados em maguinas de

sub-redes distintas. Um sstema de comunicag@o exige mais que a definicdo de seus elementos.
Um modelo deve também capturar as restrigdes bésicas de estruturagdo desses elementos para

aconstrucdo de servigos validos.

Cada componente tem uma interface. Interfaces S
o do~

definem como e quais informactes sfo trocadas en- C Sarign
tre componentes, estabelecendo 0 seu comportamento \_\/ J
observavel perante o provedor de servicos e os outros . )
componentes, i.e, suas formas de cooperacdo. Pa ‘) =
raque hajacooperacdo, assume-se que algumaforma R j/{_.
de associagao existe entre 0s componentes que dese- = \/-’
jam se comunicar. Associagies podem ser explicitas \ J
ou implicitas. h\,__;\_ g

A principal caracteristica da associagdo implici- )

taé a auséncia de uma entidade que represente a as- g'ﬁg\?&gg&?‘gplo deapbientESdecige
sociagdo.  Em associagbes implicitas, componentes

usudrios utilizam diretamente algumaidentificacdo dos componentes com quem se comunicam.
A formacom que identificagdo é fornecida pode variar desde a codificacdo de enderecos
pré-estabel ecidos até a obtencao dinamicade identificagOes através da.comunicagdo com outros
componentes. A partir dessa identificagdo, em uma comunicagdo com associacéo implicita, o
provedor é responsavel por encaminhar os fluxos de informagdo aos destinos.

Em associagdes explicitas, por outro lado, entidades es-
peciais so criadas de forma a conectar pontos terminais de 0_,. =y TO
fluxos de informag&o (componentes). Uma associac@o ex- Q_{ WY \G j
plicita tem um ponto terminal fonte e um ou mais pontos (il S A )
terminais de destino, correspondendo, portanto, a uma abs- kﬂ\ /
trac8o ponto-a-multiponto unidirecional denominada pipe. e
Componentes que se comunicam através de associagies ex- . o

: - . . . . . Figura 2. Representacdo gréficade as-
plicitas sao_denommad_os filtros. Assim, filtros sdo COMPO- i explcitas (pipes) entreasfil-
nentes que interagem diretamente com o provedor, solicitan- g
do dele acapacidade de envio deinformagdes aoutros filtros
por meio de pipes, conforme arepresentacdo daFigura 1. Filtros sfo componentes que possuem
referéncias diretas a pipes e ndo a outros componentes, como na associagio implicita. Pipes po-
dem definir ou restringir os tipos de dados das mensagens que transportam. Aos pipes podem
Ser associadas especificagdes de QoS utilizadas para definir e regular a forma de comunicag@o
entre osfiltros que os utilizam. Pipes que sf0 associados a especificagdes de QoS passam a ser
denominados MediaPipes [8].

A implementag&o de um provedor é realizada com a utilizag&o de elementos denominados
componentes de implementac&o do servico (ou, sSimplesmente, componentes do servico). Para
desempenhar suas fungdes, componentes de servico comunicam-se utilizando-se dos servigos
fornecidos por outros provedores mais primitivos, cada qual denominado provedor de infra-
estrutura (ou, simplesmente, infra-estrutura) do servico, conformeilustrado naFigura3(a).’

Além disso, todo provedor de servicos deverafornecer umaformade paraque usua-
rios se comuni quem com componentes de implementago do servico. Um tal servico de comu-

IPor simplicidade, limitou-se a apresentagio dos elementos do modelo utilizando apenas uma tnica infra-
estrutura. Exemplos de provedorescom mais de umainfra-estruturapodem ser encontradosem [7].



relacionados a redes inteligentes (Intelligent Networks — IN) [18], redes programéaveis [19,
35] e redes dtivas [34, 27]. Em particular, o trabaho descrito em [6] procura fornecer um
modelo que compare as estratégias utilizadas na adaptacdo de servigos nas diferentes propostas
de arquiteturas para redes aivas e redes programéveis. O foco das comparagies, porém, foi
feito com base na definicdo de uma arquitetura genérica para os nds da rede que compdem os
respectivos sistemas de comunicag@o. A classificagdo apresentada na Secéo 5.2 do presente
trabalho pode ser considerada mais genérica, no sentido de que ea esta baseada somente nos
elementos do modelo conceitual definido paraos servigos, que é, narealidade, um metamodelo
a ser utilizado para a construggo de arquiteturas. Nesse meta modelo, a adaptabilidade de um
sistemade comuni cagdo évistasob o prismade umabase de informagBes distribuida que regula
e auxiliano funcionamento de todo o sistema. Um exemplo cléssico € a introdug&o das bases
de informac&o de geréncia

A evolugdo dos servigos e, por conseguinte, o crescente volume e complexidade das infor-
magBes mani pul adas e contidas nabase de informag&o criaram a necessidade de novos modelos
e ferramentas para criacio e manutencdo dos servicos. Além do TINA, outros esforgos surgi-
ram com o propésito de construir um modelo de referéncia para a construgdo de servicos de
telecomunicagbes, baseado em avangos oriundos da area de programacdo distribuida e orien-
tada a objetos. O Binding Model [20], por exemplo, define a base conceituai para criagd de
servicos de comunicagdo utilizando-se de uma base de informagdes distribuida denominada
Binding Interface Base (BIB)sobre a qual 0s mecanismos de associagdo deverdo operar.

O conjunto de esforgos para transformar e encarar 9semas de comunicago como plate
formas de desenvolvimento e programagdo de servigos deu origem ao conceito de "“redes pro-
graméaveis', cujaprincipal caracteristicaéade propor o fornecimento de um modelo que permi-
teo a0S recursos internos de cada equipamento e amodel agem das bases de informagé@o
necessarias para a construges dos servicos. Uma estratégia que pode ser considerada ainda
mais agressiva foi adotada pelos grupos que propdem a construcdo de redes ativas. A idéia
basica pode ser considerada como a mesma das redes programaveis, porém, nesses trabal hos,
0 proprio codigo daimplementacdo dos protocolos internos a rede passa a se tornar umainfor-
magao disponivel nabase deinformagdes, que pode ser aterada, inseridae manipul adatanto por
usuarios como pela operadora durante afase de operagdo. Dessaforma, redes ativas permitiréo
que 0s eguipamentos darede, vistos como uma plataforma distribuida, executem procedimentos
injetados em seus nGs ao longo daoperagéo do servigo. No casos mai's extremos, pacotes con-
vencionais seréo substituidos por fragmentos de codigo (e informagdes), que serdo executados
a cada no de rede do caminho em que passarem.

3 META MODELO PARA APLICAGOES E SERVICOS DE COMUNICAGAO ADAPTAVEIS

Os elementos de modelagem bésicos utilizados para compor servigos sfo: (i) os compo-
nentes usuérios (ou simplesmente componentes), que correspondem a entidades que utilizam
diretamente os servicos, e (ii) osprovedores, que s 0s responsavels pelo funcionamento dos
servicos durante suaoperagdo. Usudrios e provedores s2o, em geral, equipamentos e produtos
de hardware ou software. Denomina-se de um ambiente de oferecimento de servigos a um con-
junto de usuarios e os respectivos provedores. A Figura | ilustraum ambiente de oferecimento
de servigos com um provedor e quatro usuarios.

A definicdo de servigos de comunicago é abstrata no que concerne a dispersdo dos usué-
rios. Usudrios podem, por exemplo, estar t&o proximos quanto objetos implementados em uma
mesma linguagem de programagdo e ativados em um mesmo processo de um sistema opera-
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sarvigos. As técnicas que tém sido utilizadas para agilizar o processo de desenvolvimento de
servicos incluem: (i) a utilizag&o de design parrerns [13)], aplicados ao dominio especifico da
construgéo de servigos, protocolos e software de comunicagdo [31, 21]; (ii) a criagdo de lin-
guagens especificas para construgdo de protocolos e servigos de comunicagdo [1, 25], e (iii) o
desenvolvimento de hibliotecas especificas [30, 23], juntamente com a introducdo de mecanis-
mos de suporte nos sistemas operacionais [16, 11].

Todas técnicas, porém, ndo lidam diretamente com a possibilidade de adaptaces rea
lizadas ao longo da operagdo de um servigo. No presente trabalho, procurou-se uma abordagem
que permitisse aliar as técnicas acima mencionadas com outras que influenciassem no ciclo
de vida dos servigos e permitissem formas de adaptacdo mais dindmicas. Um dos pontos de
partida foi o estudo da utilizagdo deframeworks na modelagem de servigos de comunicagdo
[14, 29] que, embora ainda ndo tenham sido, nessa area especifica, téo explorados quanto os
design patterns, jativeram sua importanciareconhecida em algumas instancias [15].

Um framework [26] difere de uma aplicacdo pelo fato de que algumas de suas partes (de-
nominadas pontos de flexibilizacdo ou hot-spots) sdo explicita e propositadamente deixadas
incompletas ou marcadas como "sujeitas a variagBes'. Através do respectivo preenchimento
dessas "lacunas' ou de modificagBes nos pontos marcados, pode-se obter a adaptabilidade do
servico. O momento dentro do ciclo de vida de um servigo em que hot-spots sdo completados,
que pode variar desde as fases de construcéo e implementacdo até as fases de operacéo, deter-
mina o seu grau de dinamismo. Os hot-spots complementados nas fases de construgdo (mais
precisamente na fase de instanciagdo do framework) ddo origem a sarvicos especificos que,
por suavez, aindapodem apresentar outros hot-spots a serem complementados, modificados ou
estendidos em tempo de operagéo.

Modelos de objetos e arquiteturas tem sido, cada vez mais, tratados de formaintegrada nos
trabalhos relacionados a engenharia de servigos de telecomunicagBes. Os principais trabalhos
que seguem essa estratégia baseiam-se no suporte oferecido por ambientes baseados em plata-
formas definidas pedo CORBA [24] ou pelo ODP [17]. O modelo proposto neste trabal ho pode
s comparado as visdes de informagdo, computacional e de engenharia do ODP. Porém, a di-
visdo dessas visdes ndo € feita de forma estética; a propria recursividade do modelo proposto
faz com que avisdo computacional se transforme navisdo de engenhariade um outro nivel.

A questdo da reflexividadeem plataformas de componentes baseadas no ODP é abordada
nos trabalhos descritos em [5, 9]. No presente trabalho, porém, trés caracteristicas podem ser
ressaltadas como diferencas bésicas em relacdo a essas propostas: (i) a existéncia de uma orga
nizagdo em camadas, que regulaa defini¢do dos mecanismos de adaptabilidade, (ii) adefinico
de frameworks, que correspondem a estruturas ou modelos estabdecidos de forma a regular
as adaptacOes a serem feitas no ambiente e (iii) a definicdo de uma modelagem que captura,
especificamente, as abstraces comuns presentes em servigos de comunicagdo. Em relacdo
a essa terceira caracteristica, ja existem modelos baseados no ODP especificamente voltados
aos aspectos de servicos de comunicagdo como o TINA [3], que procura encarar sistemas de
comunicacdo como plataformas de desenvolvimento e programagdo de servigos baseados nos
conceitos de orientagdo a objetos.

Esforgos semelhantes aos mencionados acima sdo encontrados também para plataformas
baseadas no padréo CORBA, como os descritos em [10, 32]. A maioria dessas propostas, no
entanto, ndo menciona explicitamente os mecanismos de adaptabilidade de servicos, estando
mais voltadas ao aspecto das abstragBes para programacdo com qualidade de servico.

O foco nos mecanismos de adaptabilidade é encontrado com maior frequiéncia nos trabalhos



e futuras. Um dos seus maiores desafios tem sido o de lidar com os problemas de integragdo
dos diferentes sarvigos e da necessidade da répida criago e continua adaptacdo desses servicos.

As principais caracteristicas dessa nova disciplina podem ser consideradas como parte da
interseccdo de vérias &reas, como as de telecomunicagdes, comunicagdo de dados, engenharia
de software e sistemas multimidia. Os novos desafios que tém sido langados a industria de
telecomunicagoes e as operadoras de servigos parecem justificar essa convergéncia, revelando
problemas inerentes a essa combinagdo e, @ mesmo tempo, ausentes em cada uma dagquelas
areasisoladas. Em Ultimaandlise, justamente dacomplexidade proveniente dessainterdiscipli-
naridade é que surge a motivacdo para a realizacdo do presente trabalho, cujo objetivo maior
é fornecer um ponto de apoio e referéncia para um maior desenvolvimento de uma é&rea que
encontra-se, hoje, aindaem seus primordios.

A sofisticagdo das novas aplicagGes multimidia distribuidas sugere o ato grau de comple-
xidade exigido dos servigos de comunicagdo e as dificuldades associados ao projeto dessas
aplicagbes. Grande parte dessas dificuldades consiste em oferecer servigos capazes de manter
as caracteristicas necessarias a toda a diversidade de tipos de fluxo. Torna-se cada vez mais
dificil encontrar uma arquitetura Gnica, genérica o suficiente para acomodar os diversos ser-
vicos e adaptaces através de simples parametrizagdes ou opgdes predefinidas. A aternativa,
recentemente considerada, é adefinic¢do de modelos nos quai s arquiteturas de protocolos e ser-
vigos podem ser dinamicamente programados ou adaptados ao longo de seu ciclo de vida. Essa
adaptabilidadeé uma caracteristica desgjavel tanto para acomodar e absorver os avangos tec-
nolégicos que acontecem cada vez mais rapidamente, como para permitir a criagdo de novos
servicos e aplicagbes que apresentam requisitos especificos de QoS.

O presente trabalho visa propor um modelo que fornega abstragfes adequadas para arepre-
sentacdo e programacdo de aspectos de QoS e comunicagdo de grupo em servigos de comu-
nicagdo. Tal modelo devera servir como base para a andlise e comparagdo de mecanismos de
adaptacdo e programacdo de servigos em redes de comunicacdo. Qualquer implementagdo de
um ambi ente de suporte aservigos deveraconter, porém, outras propriedades néo capturadas pe-
lo modelo aqui proposto. Defato, aintencéo deste trabal ho néo serd ade propor um modelo que
cubra todos 0s aspectos necessarios a umaimplementacdo, mas sim a de estabelecer umabase
conceituai que tornardpossivel o desenvolvimento de outros model os mais especificos. Dentro
dessa linha de raciocinio, € importante frisar que o presente modelo ndo deve ser interpretado
como um "modelo definitivo" que, quando implementado, ir& sobrepujar ou tornar quaisquer
outros obsoletos. Ao contréario, 0 modelo serd, propositadamente, incompleto demais para ser
diretamente implementado, refletindo o fato de que o objetivo foi sempre o dageneralidade [7].

Ao se considerar o aspecto da adaptabilidade, ndo se pode negligenciar o fato de que oim-
pacto no processo de construcdo e operagdo dos servigos ndo se verifica apenas sob os aspectos
técnicos, ou de suporte computacional, mas também organizacionais. N&o se tem por objeti-
Vo, neste trabal ho, propor uma nova metodol ogia de desenvolvimento, nem to pouco um novo
paradigma para operagdo e administragéo de servigos. Considerou-se fundamental, porém, sa
lientar os pontosem que um ciclo de vidaserainfluenciado pelapossibilidade e dinamismodas
adaptacdes que poderdo ser efetuadas sobre 0s servigos.
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Vérios trabalhos tém enfocado a forma com que servigos de comunicagdo sio desenvolvidos,
operados e mantidos. Alguns deles tratam do problema sem propor mudangas efetivas no ciclo
de vida dos servigos, preferindo enfocar somente o lado da rapidez no processo de criacdo dos
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