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Sumario

Atualmente, cada vez mais servigos de telecomunicacfes sfo oferecidos sobre redes
Internet/Intranet. Estes servicos utilizam padrdes abertos que incluem World Wide Web
e suas tecnologias relacionadas (HTTP, HTML, XML, Java, etc.), TINA e CORBA.

Novos servigos de telecomunicagdes demandam comunicagdo multimidia e devem ser
introduzidos e atualizados tdo logo demandas do mercado sejam detectadas. Neste con-
texto, um projeto baseado em componentes de software € a melhor estratégia para o
desenvolvimento destes servigos.

Este artigo apresenta o projeto e implementagdo de um framework baseado em padrées
OMG, para o suporte & comunicagdo multimidia requerida pelos novos servigos ofereci-
dos sobre a Internet. O framework é baseado na linguagem de programagéo Java, o que
permite 0 seu carregamento dindmico no terminal do usué&rio via HTTP, bem como sua
interoperabilidade com outros servigos baseados em CORBA.

Palavras-chave: Comunicagdo Multimidia, Servigos Internet, WWW, CORBA, TINA,

Telerobdtica.

Abstract

Today, more and more telecommunication services are being offered through the In-
ternet. These services are based on open standards including the World Wide Web and
its related technologies (HTTP, HTML, XML, Java, etc.), TINA and CORBA.

New telecommunication services demand multimedia communication and must be in-
troduced and updated as soon as market demands have been detected. In this context, a
component-based design is the best strategy for developing such services.

* Aluna de Doutorado da Faculdade de EngenhariaElétricae de Computagdo, UNICAMP.
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Figura 8: Pontos terminais de fluxo baseados em JMF utilizado no servico Internet do
REAL.

6 Condusdes

Novos servigos de telecomunicactes devem empregar tecnologias de software que per-
mitam sua rapida introducéo, alteracdo e retirada de acordo com as forgas de mercado.
Desenvolvimento baseado em componentes e em padrdes abertos se mostra como a es-
tratégia mais factivel na atualidade. Este artigo apresentou o projeto e implementagéo
de um framework baseado no padréo A/V Streams do OMG. O projeto favorece a inde-
pendéncia de plataforma gragas ao emprego da linguagem Java, bem como ainteropera-
bilidade com outros componentes de software por basear-se no padrdo CORBA.

Pesquisas na linha de metodologias para o desenvolvimento de novos servigos de tele-
comunicagles e incorporagdo de qualidade de servigo aos componentes do servigo estdo em
curso na FEEC/Unicamp e IA/CTI. A primeira linha visa contemplar técnicas modernas
de desenvolvimento de software baseadas em design patterns, componentes e frameworks
paranovos servicos de telecomunicacfes. A segunda visa o estudo de estratégias de incor-
poracdo de qualidade de servigo desde o nivel de aplicagdo até o nivel de rede, dando aos
servigos garantias de desempenho e qualidade que possam diferenciar seus provedores.
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retomar, destruir). A figura7 ilustraos componentes do servigo. O protocolo IIOP garante
a interoperabilidade entre ORBs de diferentes fornecedores.
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Figura 7: Componentes do servigo.

No momento, os servigos baseados em nossaimplementacéo A/V Streams s20 incapa-
zes de executar como appletsna maquina virtual Java de navegadores. A razéo é que 0s
navegadores ainda ndo incorporaram a versdo JDK 1.2 (exceto através de plug-in). Esta
incorporacdo é esperada para breve dado que esta versdo se encontra atual mente em pro-
ducdo. O nimero de linhas de codigo para o estabel ecimento e controle do fluxo € minimo
(algumas dezenas), o que demonstra o poder de reuso nos desenvolvimentos orientados a

componentes.
A figura 8 ilustra as telas gerenciadas pelos pontos terminais consumidores de fluxo.
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pelo usuario remoto depende da velocidade de comunicacdo da I nternet, sendo 5 quadros/s
para video uma qualidade tipica para os dias atuais. Entretanto, projetos como o REAL
se beneficiardo da Internet-2, onde taxas de video entre 25 e 30 quadros/s seréo comuns.
A configuracdo do sistema completo € apresentada de forma ilustrativa na figura 6.
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Figura 6: Esquema ilustrativo do REAL.

Como exemplo de utilizag8o descreve-se, no &mbito do laboratério REAL, um servigo
de 4udio e video que tem como um dos seus componentes 0 framework A/V Streams,
detalhado nas segBes 3 e 4, onde o0 usuario do servico, localizado em seu dominio, es
tabelece um stream composto de um fluxo de video e dudio para com o provedor do
servigo, localizado no dominio do REAL. No lado do usuério remoto encontra-se dois
pontos terminais consumidores de fluxo: um para audio e um para video. O controlador
de stream StreamCtrl pode estar situado tanto no dominio do usuério quanto no dominio
do REAL. O controlador de stream permite que alégica do servigo controle o fluxo (parar,



objetos distribuidos localizados em maquinas heterogéneas. Esta caracteristica permite o
monitoramento dos componentes do A/V Streams que foram abertos por uma aplicacdo.
Uma interface grafica mostra as propriedades correntes dos componentes bem como os
conjuntos de propriedades disponiveis pelos componentes. A figura 5 apresenta uma destas
interfaces. Ao usuério do servigo é permitido, também, mudar as propriedades correntes,
reconfigurando 0S componentes. Depois de configurado, o componente pode ser salvo e
incorporado nos demais servigos que serdo criados.

Figura 5: Propriedades associadas com um FlowEndPoint.

5 Servicos Internet no Laboratério REAL

O laboratério REAL (RemotelyAccessible Laboratory) € um laboratério de robética
com aceso remoto pela Internet, em desenvolvimento no CTI em cooperagdo com a
UNICAMP. Este laborat6rio permite que usudrios utilizem remotamente um robd mével
como se estivessem presentes fisicamente no laboratério. O laboratério é constituido
dos seguintes componentes: o robd mével XR4000; um sistema de aguisi¢do de imagens
a bordo do robd mével e sua transmissdo ao usudrio remoto; e uma interface homem-
méquina para programacdo do robd e recebimento dos dados de sua operagdo. O robd
esti conectado a rede departamental do LRV /CTI através de duas redes sem fio padréo
Ethernet. A primeirarede opera em 16 Mbits/s, sendo empregada para controle do robo
(navegagdo, sensoriamento, alarmes, etc.). A segunda rede, operando em 11 Mbits/s, se
destina a transmissdo de audio e video do robd para a estagdo do usuario remoto.

A programagdo remota do robd se dar4 através de interface compativel com a WWW.
Um trabalho inicial nesta linha de pesquisa é descrito em [13]. A interface de programagdo
permitird ao usuério remoto programar, simular e carregar um programa de navegagao
para 0 robd XR4000.

Neste projeto, o foco é o framework de transmissdo de dudio e video necessério para
fornecer ao usudrio do laboratdrio uma realimentag&o visual do progresso do robd enquanto
seu cadigo de controle é executado remotamente. A qualidade do audio e video recebidos
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Figura 4: Principio da composicao via delegaco.

Pontos terminais de fluxo atuando como consumidores (interface FlowConsumer) e
produtores (interface FlowProducer) foram implementados tanto para audio quanto para
video. Na implementacéo destas interfaces utilizou-se o Java Media Framework (JMF)
versdo 2.0 [12], um conjunto de objetos que permite a captura, transmissdo via rede e
apresentagdo de midia continua em Java. O protocolo RTP sobre UDP é empregado
no transporte de midia, tanto de audio quanto de video. Com JMF 2.0 tem-se uma
implementacdo 100% Java do padrdo A/V Streams.

Em nossa implementacéo é possivel estabelecer tanto fluxos ponto-ponto quanto ponto-
multiponto, sendo que este Ultimo emprega enderecamento |P multicast (classe D). Foram
utilizadas estacdes de trabalho Sun Sparc Ultra na implementagdo. Dada a independéncia
de plataforma da linguagem Java, a implementagdo pode fazer uso de micro-computadores
(baseados em Windows 95/98/NT) sem necessidade de qualquer adaptac&o.

Uma caracteristica adicional é descrita para fornecer facilidades de monitoramento
e configurac8o que emprega os servicos de propriedades e de eventos do OMG entre



tador de objetos empregados peo CORBA®. Compiladores IDL geram dlasses com heranca
multiplaquando mapeiam para linguagens que a suporta (como C++, por exemplo). No
caso de Java, o compilador IDL geraclasses que herdam apenas do adaptador de objeto,
deixando a cargo do implementador a incorporagdo dos métodos definidos nas interfaces
IDL denivel superior.
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Figura 3: Relacdo de heranca entre interfaces IDL dos componentes adicionais do perfil
Jull.

A figura4 ilustrao principio da delegacdo naimplementagdo de pontos terminais de
fluxos mantendo-se as relagBes de heranga conforme especificadas nafigura3. A estratégia
€ repassar para os objetos abaixo todos os métodos definidos nas dasses acima. Por exem-
plo achamadado método start em um produtor de&udio (audio_Producer) deve chamar
explicitamente 0 método start de FlowProducer, delegando a este todo ou parte do
processamento do método, e assm sucessivamente até 0 ponto mais alto da hierarquia onde
0 método é definido. Deve-se notar que temos multiplos objetos na cadeia oferecendo o
mesmo método, diferentemente de implementagdes baseadas em heranca multiplas (como
em C++, por exemplo) onde tem-se apenas 0 objeto mais especifico incorporando as
funcionalidadespresentes nos objetosdosquaisderiva

Infra-estrutura Utilizada

A versio do sistema de desenvolvimento Java utilizadafoi 0 JDK 12 que jaincorpora
um ORB através do pacote org. omg.CORBA. A implementacdo utiliza maltiplas threads
emvanospontos parafmsde desempenhoeconcorrenua_

SEste adaptador, denommado POA (Portuble Object Adapter) tem por fungdo adicionar a dese
métodos utilizados para chamada remota de seus métodos através do ORB.
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A conexd@o de um produtor a um ou mais consumidores ocorre através de uma conexao
de fluxo (flowconnection). A interface FlowConnection abstrai o conceito de conex&o de
fluxo. Neste modo, conex@es e pontos terminais de fluxo especificos tém as suas operacdes
visiveis e acessiveis para o controle de fluxos individuais.

No perfil de especificacdo light, 0 sistema tem um controle em um nivel de abstracdo
maior, onde as interfaces FlowEndPoint e FlowConnection ndo sfo visivels externamente.
Neste perfil os pontos terminais de fluxo sdo agregados em um componente maior, o ponto
terminal de stream (stream endpoint). A interface StreamEndPoint modela os pontos
terminais de um stream. Pontos terminais de stream tém ainda um componente associado
para fins de configuragdo (por exemplo, tipo de midia). Este componente é modelado
através da interface VDev (virtual device). De maneira andloga, neste perfil as conexfes
de fluxo sdo agregadas em um Unico componente; o controle de stream (stream control).
A interface StreamCtrl modela este componente.

Pontos terminais de stream so agregados em dispositivos multimidia (multimedia
devices) modelados através da interface MMDevice.

4  Implementacéo da Sessio de Comunicagdo em Java

Principios Gerais da | mplementacdo

A implementagdo do framework A/V Streams foi realizada utilizando-se a linguagem
de programagdo Java [9]. Os dois perfis (light e full) foram implementados de acordo com
o0 documento de padronizagéo [7]. Java facilitao desenvolvimento de software orientado a
componentes através de varios frameworks de programagéo tais como Swing, JavaBeans,
Enterprise JavaBeans, Java Media Framework, dentre outros.

Os servicos de Propriedades [10] (utilizados pelo A/V Streams) e de Eventos [11],
foram implementados conforme especificado pelo OMG. Estes servicos sio empregados
para a defini¢éo de propriedades dos componentes A/V Streams® e notificacéo de eventos
por parte dos mesmos componentes®.

Java apresenta certas particularidades que influenciam na implementagéo de sistemas
como A/V Streams. A mais marcante talvez sga a auséncia de heranga multipla de
implementacdo (Java suporta heranca multipla apenas de interfaces). Heranga maltipla
de interfaces favorece o desenvolvimento de software orientado a objetos. Entretanto,
heranca multipla de implementacdes favorece a quebra de encapsulacdd quando da reuti-
lizagdo de uma clase. A estratégia utilizada na implementacdo foi baseada no principio
da composicdo de objetos, mais precisamente delegacdo. Delegacdo propicia a mesma
reutilizac8o de cddigo que heranca, mas sem infringir o principio da encapsulacdo dos
objetos.

A figura 3 ilustra as interfaces adicionais do perfil full e as relacdes de heranca en-
tre elas. Uma interface IDL que deriva de outra quando compilada gera uma classe que
necessita herdar tanto os métodos da interface da qual deriva quanto os métodos do adap-

3Por exemplo, formato de midia disponivel em um ponto terminal de stream.
“ Por exemplo, a perda de comunicagio com determinado componente.



visivels externamente. Streams 90 0s elementos basicos de suporte & comunicagdio mul-
timidia e representam a transferéncia de midia continua de um produtor para um ou
mais consumidores. A especificagdo trata configuragdes de fluxo ponto-a-ponto e ponto-
multiponto que podem ser utilizadas como blocos de construcéo parafluxosmuitos-para-
muitos e muitos-para-um. Todas as operagdes de controle e de sndizacdo o redliza-
das através do ORB. No entanto, os ssgmentos de midia congtituintes de um fluxo sfo
transportados por fora do ORB, via protocolo especifico, por exemplo RTP (Real Time
Protocol) [8].

Existem dois perfis de especificagdo do servico de streams: full profile e light profile.
No perfil de especificagdo full, o Sistema tem um controle maior sobre o estabelecimento e
amanipulagdo de streams, fornecendo as interfaces IDL disponibilizadas pelo perfil light,
mais um conjunto extra de interfaces IDL para agir sobre fluxos individuais.

A figura 2 ilustra a arquitetura e os principais componentes de um sistema que imple-
mentam o perfil full da especificago. O “duto” representa um stream transportando um
fluxo de audio e um fluxo de video. Os fluxos ligam pontos terminais (flow endpoints),
modelados através da interface FlowEndPoint (FEP). Esta interface é especiadizada pa-
ra produtores de fluxo (FlowProducer) e consumidores de fluxo (FlowConsumer). Um
componente denominado dispositivo de fluxo (flow device) age como fabrica de pontos
terminais de fluxo. Este componente é modelado através da interface FDev.
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Figura 2: Componentes da especificagdo A/V Streams. Os componentes sombreados S50
disponiveis apenas no perfil full da especificagdo.
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e egresso, politicas de conducdo da conferéncia, etc. A logica do servico para 0s servigos
de telecomunicacBes modernos é bem mais complexa que a logica dos servicos telefénicos
tradicionais baseados em redes inteligentes (IN). Este aumento de complexidade se deve
a fatores como capacidade de geréncia e especializacdo por parte do usuério; diversidade
de terminais; ubiquo; natureza multiparty; dentre outros. Neste contexto, alégica
do servigo deve ser distribuida entre os terminais e o provedor do servigo. A tecnologia
de objetos distribuidos permite a introducéo de Idgica mais complexa distribuida entre
objetos que interagem entre .

CORBA € no momento a tecnologia mais promissora para suporte a objetos distri-
buidos, razéo pela qual decidimos por sua utilizagdo como infra-estrutura de suporte a
I6gica do servico. Neste sentido, todos os componentes dos servigos interagirdo através
de um ORB (Object Reguest Broker). A maturidade do protocolo IIOP (Internet Inter-
ORB Protocol) que permite a interoperabilidade de ORBs de diferentes fornecedores, e a
incorporacéo de um ORB nativo na linguagem Java reforcam ainda mais esta decisdo de
projeto.

Apesar da Arquitetura de Servico TINA-C possuir solugbes para 0s componentes
Sessio de Servigo e SessBo de Comunicacdo optamos por ndo utilizar as especificactes
TINA para estes componentes. A razdo de tal decisdo é que estamos enfocando o aspec-
to de especializagdo (“customizagao”) e configuragdo dindmica do servigo, aspectos estes
ndo cobertos pelas especificactes TINA. TINA utiliza pontos de referéncia para fins de
interoperabilidade entre os componentes nos dominios do provedor e do usuério do ser-
vico. Estes pontos de referéncia sdo complexos e ndo permitem uma boa adequagéo do
servico ao terminal e perfil do usuério. A complexidade da arquitetura de servico também
impossibilita a sua implementacdo em dispositivos de baixo poder computacional como
telefones celulares e notepads. Como solugBes para as Sesses de Servico e de Comuni-
cacd estamos adotando trés tecnologias WWW, Java e CORBA, exigindo do terminal
do usuério apenas um navegador WWW para 0 suporte a0 servico.

3 Sessdo de Comunicagéo

Em nossa implementagdo do modelo de servico da figura | a Sessdo de Comunicagéo
€ baseada no padrdo OMG Control and Management of Audio/Video Streams [7] (A/V
Streams). O servico de audio/video do OMG é um framework orientado a objetos que
pode ser estendido e adaptado as necessidades do servigo. Esta extensdo permite in-
corporar aspectos especificos do servigo constituindo-se desta forma de um elemento de
diferenciacdo entre provedores de servico.

A especificacio apresenta um modelo arquitetural e um conjunto de interfaces IDL?
para estabelecer, controlar e gerenciar agrupamentos de fluxos de midia continua deno-
minados strearns. O modelo arquitetural proporciona as definicdes dos componentes que
congtituem um streamn € as interfaces IDL que disponibilizam as suas operagfes que sio

2 Interface Definition Language: linguagem de descricdo de interfaces para objetos distribuidos padro-
nizada pdlo OMG no ambito da especificagdo CORBA.




dindmico no terminal do usuario, 0 servigo deve ser baseado integralmente na linguagem
Java. Pelo menos dois cenérios sdo possiveis:

1. o provedor disponibilizaum plug-in que permite incorporar 0 servico ao navegador
instalado no termina do usuério;

2. 0 servico é carregado a partir de um servidor WWW todas as vezes que o diente

decidir utilizélo.

A primeira dternativa se mostra invidvel dado que torna o servigo dependente do
navegador. Ademais, novas versdes e atualizagBes do servigo devem ser instaladas pelo
usuério quando disponibilizadas pelo provedor. A segunda aternativa € arativa no sen-
tido que o usuério sempre terd a Ultima versdo do servigo, mas o tempo de carregamento
pode ser demasiadamente longo em acessos de baixa velocidade. Uma alternativa seria
um esquema de cache onde 0 servigo, gpdés carregado, permaneceria instalado no terminal
do usudrio por um periodo de tempo.

Um modelo simplificado para servicos de telecomunicagdes, inspirado nos padroes Tl-
NA, é dado nafigura 1. Neste modelo um servigo é composto de trés sessfes acesD,
servigo e comunicagdo. Estamos desenvolvendo solugBes para estes trés componentes,
apesar deste artigo enfocar um componente especifico: a sessdo de comunicagdo, o qual
permite a0 usuario do servico estabelecer ses9es de comunicagd multimidia com o pro-
vedor ou com os demais usuérios do servico.

Sessiio de Servigo } |
|

=)

[ Sessio de Comunlcaq.uoj

R ____,___;

Figura 1: Modelo smplificado de um servico de telecomunicagdes.

O componente Sessio de Acesso permite ao cliente acessar 0 Sservico no provedor.
Em nossa implementac@o, este componente é baseado no documento Service Architec-
ture Version 5.0 [4] do Consdrcio TINA (TINA-C). As referéncias [5] e [6] ilustram a
implementagdo dos componentes da Arquitetura de Servico TINA. Estes componentes
s30 genéricos o suficiente para serem utilizados em praticamente todos os servigos, sem
ateracOes ou com dteragBes minimas. Nota-se agui que o desenvolvimento orientado a
componentes contribui para a diminuicéo do tempo de introducdo de novos servicos.

O componente Sessfo de Servigo prove as fungdes relativas a logica do servigo. Por
exemplo, em um servigo de teleconferéncia este componente conteria fungdes de ingresso




182 Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores 507

O padréo de interfaceamento com o usuario deve prover um acesso uniforme ao servigo
com interfaces conhecidas pelo usudrio. Neste aspecto, os padr@es associados a WWW
(HTTP, HTML, Java, JavaScript, etc.) se apresentam como uma solugdo ja disponivel e
de aceitagdo indiscutivel. Portanto, a interface do servico deve ser um navegador (Web
Browser) ja familiar aos usuérios da Internet.

Um padrdo de acesso e interagdo com o provedor do servico facilita a programagéo da
I6gica do servigo. Tradicionalmente, as aplicagbes na Internet seguem o modelo cliente-
servidor: afigura do provedor de servico fica reduzida a um né da rede que disponibiliza
0 servico. Em um contexto mais atual, o provedor do servigo ndo apenas disponibiliza
0 Servigo em seus servidores, mas também possui outras atribuigdes ndo encontradas na

Internet como por exemplo:
e permitir ao cliente especializar 0 servico de acordo com as suas necessidades ou
possibilidades;
* repassar 0 processamento de parte ou de todo 0 servigo a um terceiro (thirdparty);
* tarifar o servico;

« disponibilizar aos clientes novas versdes do servigo assm gue se tornarem operacio-
nais.

Neste cenario, a arquitetura TINA (Telecommunication Information Network Archi-
tecture) [1] surge como um padréo a se considerar na estruturagdo de servicos na I nternet.

Finalmente, um padrdo de processamento distribuido faz-se necessério pois 0 servigo
sera composto de um conjunto de objetos distribuidos, parte localizados no dominio do
cliente, parte no dominio do(s) provedor(es) do servico. O padrdo CORBA (Common
Object Request Broker Architecture) [2] do OMG! (Object Management Group) surge como
amelhor alternativa para suporte ao processamento distribuido que o servico demanda.

Este artigo apresenta um modelo de servico baseado em componentes [3] e a imple-
mentacdo de seu componente fundamental responsavel pelo estabelecimento e gerénciada
5590 de comunicagdo empregada pelo servico. A se¢80 2 apresenta um modelo para o
Servico; a segdo 3 apresenta 0 componente responsavel pela sessio de comunicagdo, que €
o0 enfoque principal deste trabalho. Este componente tem sua implementacdo e exemplo
de utilizag8o descritos nas segdes 4 e 5, respectivamente. Finalmente, a se¢o 6 apresenta
as conclusdes e trabalhos futuros.

2 Edruturacao do Servico

Os servigos devem ser instalados no terminal do usuério através da propria rede sobre
aqual o servigo é oferecido. A tecnologia Java permite o carregamento de applets (codigo
Java) disponibilizados em um servidor WWW e sua execucdo na maquinavirtual do nave-
gador. Portanto, para atender o quesito de independéncia de plataforma e carregamento




This paper presents the design and implementation of a framework based on OMG
standards for supporting multimedia communication as demanded by the new Internet
Services. The component is based on the Java programming language, alowing its dyna-
mic downloading to the user terminal viaHTTP, as well as its interoperability with other
CORBA-based services.

Keywords: Multimedia Communication, Internet Services, WWW, CORBA, TINA,
Telerobotics.

| Introducéo

O primeiro passo para estender o servico tradicional de voz veio com os padrdes RDSI
(Rede Digital de Servicos Integrados) introduzidos no inicio da década de oitenta pela
ITU-T (ex-CCITT). A idéia era prover servicos de natureza telemdtica tais como video-
texto e video/audio-conferéncia. RDSI teve uma aceitacdo modesta em parte por neces-
sitar uma rede de acesso diferente da rede telefénica convencional e pela incapacidade de
suas conexdes de 64 Kbits/s transportarem audio e video de qualidade.

No inicio da década de noventa iniciase 0 crescimento vigoroso da Internet com a
introducdo da World Wide Web (WWW). Somado ao acance mundial darede, surgiram
na segunda metade desta década novas tecnologias de acesso, tais como xDSL (Digital
Subscriber Loop), cable modem, e aceso sem fio. As duas primeiras aproveitam as redes
que ja aingem um percentual considerdvel dos domicilios: a rede telefbnica convenciona
e arede de TV a cabo. Estas tecnologias permitem acesso a velocidades acima de |
Mbit/s a baixo custo.

Neste contexto, a rede Internet se configura hoje como a rede digital de servigos
integrados, nos moldes imaginados pelos proponentes dos padrdes RDSI. Vérias questdes
sdo colocadas no que tange ao oferecimento de servicos através da rede Internet, por
exemplo:

e em que padrdes e tecnologias 0s servicos devem ser baseados?

e como garantir determinados niveis de qualidade aos servigos oferecidos?
e qua o modelo de tarifagdo adequado?

e como obter privacidade e seguranca em uma rede desprotegida?

Este artigo trata da primeira questdo. Trés padrbes sdo fundamentais para a intro-
ducdo de servicos em larga escala na Internet:

1. um padrdo de interfaceamento com 0 usuério do servico;
2. um padrdo de acesso e interagdo com 0 provedor do servico;

3. um padréo de processamento distribuido aberto.



James Law Pereira (FAPESP 99/09922-9), Mateus Mogo (CNPq/PIBIC) e Henrique M.
Holschuh (FAPESP 98/07481-2) contribuem nas implementacOes descritas neste artigo.
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