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Abstract. This paper presents a middleware platform able to fulfill an important
set of requirements imposed by the emerging applications, for instance, support
for multimedia communication with quality of service, mobile code, and dy-
namic adaptation to the environment. The platform favors a component-based
software development according to a novel component model. This component
model is neutral in terms of technology and completely specified in UML (Uni-
fied Modeling Language). An example of a telematic application in the field
of virtual laboratories employing multimedia communication and mobile code
illustrates the capabilities of the platform.

Resumo. Este artigo apresenta uma plataforma de middleware capaz de aten-
der um importante conjunto de requisitos impostos pelas aplicacées emergentes,
por exemplo, suporte para comunicacdo multimidia com garantias de quali-
dade de servico (QoS), codigo movel e adaptacdo dindmica ao ambiente. A
plataforma favorece o desenvolvimento de software baseado em componentes
de acordo com um novo modelo de componentes. Este modelo de componentes
€ neutro em termos de tecnologia e especificado inteiramente em UML (Unified
Modeling Language). Um exemplo de aplicacdo telemdtica na linha de labora-
torios virtuais que emprega comunicagdo multimidia distribuida e cédigo movel
ilustra as funcionalidades da plataforma.

1. Introducao

Plataformas de middleware convencionais oferecem uma infra-estrutura para o suporte
a distribui¢ao de objetos através de uma rede de comunica¢io e consistem de um con-
junto de funcionalidades tais como, linguagens de defini¢do de interfaces (IDL- Inter-
face Definition Language), ORBs (Object Request Brokers), facilidades para a geracio e



manutencio de cédigo e diversos servigos de suporte as aplicagdes tais como, servicos de
nomes, seguranga e transagao.

CORBA (Common Object Request Broker Architecture), Java RMI (Remote
Method Invocation) e DCOM (Distributed Component Object Model) sdo tecnologias
representativas de tais infra-estruturas. Embora largamente empregadas na industria e
academia, estas plataformas de middleware apresentam algumas desvantagens. Primeira-
mente, a aplicacio € responsavel pelo correto uso dos servicos de suporte. Por exem-
plo, uma aplicacdo que emprega mobilidade de cédigo possui todas as chamadas para
o servi¢o de agentes mdveis embutidas em seu préoprio codigo. Isto demanda do de-
senvolvedor um profundo conhecimento sobre o servico (uso, limitacdes, desempenho,
etc.). Em segundo lugar, a facilidade de geracdo automadtica de cédigo oferecida por
estas plataformas € restrita a stubs e skeletons. Em terceiro lugar, estas plataformas
ndo oferecem nenhum suporte para a configuracdo dindmica e para a distribui¢do das
aplica¢des. Finalmente, o reuso de cddigo € limitado, uma vez que a granularidade dos
objetos distribuidos é baixa. Estas desvantagens restringem o uso das plataformas de mid-
dleware existentes no desenvolvimento de aplicagdes emergentes tais como, aplicagdes
telematicas, aplicagdes moveis e aplicagdes multimidia distribuidas. Estas aplicacdes de-
mandam novas tecnologias de desenvolvimento de software. Adicionalmente, a mobili-
dade tem sido uma caracteristica cada vez mais importante, disponibilizada pelas redes
sem fio e terminais portateis tais como, computadores de mao (palmtops) e telefones celu-
lares. Tripathi [Tripathi, 2002], apresenta os quatro principais requisitos impostos por es-
tas aplicacdes: suporte para a integracdo de componentes em oposi¢do a programacao; su-
porte para novos paradigmas de computacao distribuida, principalmente aqueles baseados
em cddigo mével e em tecnologias de agentes mdveis; suporte para ambientes sensiveis a
contexto; e, suporte para interacdes multimidia em tempo real.

O suporte para os requisitos listados acima € um dos principais desafios impostos
para o projeto de novas plataformas de middleware. Plataformas de middleware supor-
tando componentes de software sdo um passo importante em dire¢do a um amplo suporte
aos requisitos listados acima. Componentes de software sdo considerados uma extensao
natural do modelo de objetos distribuidos [Heineman and Council, 2001]. Os modelos de
componentes existentes tais como, EIB (Enterprise Java Beans))'da SUN, CCM (CORBA
Component Model))*> do OMG (Object Management Group) e COM+> da Microsoft su-
portam os requisitos de transacao, seguranca e persisténcia, sendo mais direcionados para
aplicagdes no dominio de negécios.

Infelizmente, os requisitos relacionados a qualidade de servi¢o, mobilidade de
codigo e adaptagio da aplicacdo a ambientes dindmicos ndo sdo suportados por estes
modelos de componentes. A falta de suporte a estes requisitos restringe o uso destes
modelos de componentes comerciais no desenvolvimento de muitas aplicagdes moder-
nas. Adicionalmente, estes modelos sdo vinculados a uma determinada tecnologia de
middleware, por exemplo, CCM estd vinculado a tecnologia CORBA; EJB a tecnologia
Java; e, COM+ a tecnologia Windows. A utilizacdo destes modelos implica na utilizagdo
das respectivas tecnologias vinculadas.

'http://java.sun.com/products/ejb/
http://www.omg.org/technology/
http://www.microsoft.com/com/tech/COMPlus.asp/



As deficiéncias apontadas acima motivaram-nos a propor um novo modelo de
componentes que atenda os principais requisitos impostos pelas novas aplicagdes. A
chave deste modelo é a sua independéncia de tecnologia. Em vez de especificar um
modelo de componentes para uma tecnologia especifica como usual, adotamos uma abor-
dagem diferente. Esta abordagem consiste em especificar um modelo de componentes em
dois passos. O primeiro passo, define um modelo genérico, estdvel e neutro em termos
de tecnologia (linguagens de programacao, plataformas de middleware, sistemas opera-
cionais, protocolos de rede, etc.). Este modelo neutro € descrito inteiramente em UML
(Unified Modeling Language). O segundo passo, especifica um mapeamento do mode-
lo de componentes proposto para uma tecnologia alvo tal como, CORBA, Java RMI ou
DCOM. Um dos beneficios desta abordagem € a flexibilidade obtida, uma vez que a
especificagdo do modelo de componentes bem como dos componentes da aplicac@o per-
manecem estaveis, enquanto que a implementacio destes em uma tecnologia pode evoluir
ou ser substituida de forma independente. Este modelo de componentes pode interoperar
com outros modelos existentes se 0os mecanismos de comunicacdo forem os mesmos. Por
exemplo, o modelo proposto mapeado para CORBA pode interoperar com o modelo CCM
que também utiliza CORBA como mecanismo de comunicacao.

Este artigo apresenta na se¢do 2 um novo modelo de componentes denominado
CM-tel. A secio 3 descreve CCM-tel, uma plataforma de suporte para este modelo desen-
volvida sobre as tecnologias CORBA e Java. A secdo 4 apresenta o suporte oferecido pela
plataforma para monitoramento e controle de qualidade de servico (QoS) em aplicagdes
multimidia distribuidas. A sec@o 5 descreve uma aplicacdo para monitoramento e controle
de QoS baseada em agentes moéveis utilizando os recursos propiciados pela plataforma
CCM-tel. Finalmente, a se¢do 6 tece consideragdes finais sobre o trabalho.

2. O Modelo de Componentes CM-tel

Modelos de componentes como EJB e CCM proporcionam somente dois tipos de inter-
faces de componentes definidas no modelo de referéncia para processamento distribuido
aberto RM-ODP [ISO-IEC, 1995]: interfaces operacionais e de sinal. A terceira inter-
face prescrita pelo RM-ODP ¢ a interface de fluxo continuo. Esta interface permite aos
componentes manipular midia continua (fluxos de dudio e video). Por exemplo, se o
modelo de componentes suporta esta interface, uma sessdo multimidia pode ser estabe-
lecida com uma tnica operagdo conectando um componente consumidor de midia a um
componente produtor de midia. Modelos de componentes que ndo suportam esta inter-
face impedem as aplicacdes de especificar, no nivel de componentes, as interagdes de
tempo real baseadas em comunica¢do multimidia. Como conseqiiéncia, a incorporacao
de comunicac¢io multimidia dentro das aplicacdes segue uma solu¢@o desvinculada do
modelo de componentes.

O modelo CM-tel [Guimaraes et al., 2003b] compartilha algumas caracteristicas
comuns aos modelos de componentes existentes, principalmente com CCM. Entretanto,
algumas diferencas sao dignas de nota. CM-tel é neutro em termos de especificacdo e tec-
nologia, suporta de forma integrada as trés interfaces prescritas pelo RM-ODP, inclusive
interfaces de fluxo continuo, e permite que atributos de QoS sejam especificados em alto
nivel para estas interfaces. CM-tel € um modelo de componentes bem mais simples do
que CCM, o que favorece o mapeamento e a constru¢io de plataformas de middleware



leves que suportam o modelo. Por exemplo, uma plataforma CM-tel pode executar em
um dispositivo mével com baixo poder de processamento.

Um ponto fundamental no modelo de componentes CM-tel é a estrutura do com-
ponente de software. A estrutura de um componente CM-tel € ilustrada na figura 1.

Interface

Equivalente Propriedades
Facet Produtor
aceta N
portas D de Fluxo porias de fluxo
operacionais de midia (stream)
; Apresentador
Receptaculo de Fluxo

Fonte de

Eventos \\\\\\\\\\\\

Consumidor
de Eventos

Figura 1: Estrutura de um componente de software CM-tel.

Componentes CM-tel sao entidades de implementacdo e composi¢do que po-
dem ser instaladas de forma independente. Para permitir a composicdo, 0s compo-
nentes expdem as suas interfaces para os seus clientes. Estas interfaces sdo referen-
ciadas como portas e executam papéis complementares tais como, cliente/servidor e
publicador/subscritor. As portas complementares sdo conectadas durante a fase de
configuracdo da aplicagcdo ou dinamicamente em tempo de execucdo. Seis tipos de portas
sao definidas pelo modelo:

e facetas: interfaces operacionais que suportam operacdes sincronas;

e receptdculos: guardam as referéncias (facetas, componentes, objetos) requeridas
pelo componente;

e fontes de eventos: interfaces de sinal capazes de produzir mensagens de
notificacdo assincronas (eventos);

e consumidores de eventos: interfaces de sinal capazes de consumir eventos quando
conectadas as fontes de eventos;

e produtores de fluxos: interfaces capazes de gerar e transmitir fluxos de midia
continua (dudio e video);

e apresentadores de fluxos: interfaces capazes de receber e apresentar fluxos de
midia quando conectadas aos produtores de fluxos.

Facetas definem métodos contendo a l6gica da aplicagdo. As demais portas de-
finem métodos tipo connect/disconnect empregados na interconexdo de portas comple-
mentares. Em adicdo as facetas, duas interfaces operacionais sio suportadas:

¢ interface equivalente: interface que identifica unicamente uma instincia de um
componente e permite o acesso as suas demais interfaces;

e propriedades: interfaces que proporcionam acesso para um conjunto de pares
atributo-valor que armazenam informagdes sobre o estado e configuragdo do com-
ponente.



Um componente CM-tel € especificado em UML através de um conjunto de es-
tere6tipos (ou perfil UML) que associam classes UML as interfaces do componente des-
critas acima. A figura 2 ilustra a especificacio UML para componentes CM-tel. O dia-
grama UML da figura 2 é traduzido em um schema XML (Extensible Makup Language)*
de acordo com regras de equivaléncia UML-XML propostas em [Carlson, 2001]. Fer-
ramentas como HyperModel® geram automaticamente schemas XML a partir de perfis
UML. Este schema XML especifica componentes CM-tel em XML.

<<facet>» - ]
Facet 0 <<propertyset>> <<sequences>>
--n o PropertySet o.n Sequence
n ..
+type : string
<<components> +rights[0..1] : string
Component
<<receptacle>>
Receptacle ?
+muitipie : boolean 0.n 0.n ‘
0..n 1.n
<<struct>=
Struct <<simple>>
+type : string Simple
0.n +rights[0..1] : string 1.n
<<event>>
Event SignalPort
StreamPort L | <<transmitter>>
0.n Transmitter
+mediatype : string
<<emitter>> <<publisher>> <<consumers>>
Emitter Publisher Consumer
<<broadcaster>>
Broadcaster

<<player>>
Player

Figura 2: Especificacao UML para componentes de software CM-tel.

Agentes méveis sdo segmentos de cédigo capazes de se mover de uma localizacao
para outra na rede, baseado em decisdo propria. Agentes mdveis e componentes podem in-
teragir através das funcionalidades propiciadas pelas portas dos componentes ou métodos
de interacdo propiciados pelo agente. O modelo CM-tel também define um esteredtipo
UML para classes que implementam agentes moveis.

Um container representa o ambiente de execucio para um conjunto de compo-
nentes e agentes méveis. Containers proporcionam 0s recursos necessarios a execugao
dos componentes e agentes moveis nele instalados, por exemplo, recursos para processa-
mento, comunicagdo e armazenamento. Tal como componentes, containers CM-tel sdo
formalmente descritos através de um perfil UML com um schema XML equivalente. A
especificacdo define os tipos de componentes e de agentes méveis que sdo instanciados no
container. Para cada componente, as suas dependéncias em relacdo a outros componentes
também sdo especificadas. Da mesma forma, para cada agente é especificado o tipo da
agéncia, instalada no container e responsavel pela geréncia do ciclo de vida do agente

*http://www.w3c.org/XML/
Shttp://www.hypermodel.com



moével.

Containers sdo instalados em um conjunto de nés da rede de acordo com
especificagdes denominadas descritores de distribui¢do. Um descritor de distribuicio de-
fine as caracteristicas e os atributos necessarios para configurar o container durante a sua
instalacdo. Um conjunto importante de atributos de distribuicao para servigos telematicos
consiste nos parametros de qualidade de servico para as interfaces de fluxo continuo. Os
descritores de distribuicdo sdo especificados em XML.

3. A Plataforma CCM-tel

Dado que o modelo CM-tel é neutro, plataformas de suporte para este modelo devem
mapear o modelo para uma dada tecnologia. Tais mapeamentos sdo conduzidos em duas
etapas. A primeira etapa consiste em transformar a especificacio UML de componentes
e containers para uma representacdo intermedidria a geracdo de c6digo, no caso, uma
representacdo XML. A segunda etapa transforma a representacdo XML em cédigo de
componentes e containers em uma dada tecnologia.

Estas duas etapas sdo especificadas através de transformacdes na linguagem XSLT
(Extensible Stylesheet Language Transformation)®. XSLT é um vocabul4rio XML que es-
pecifica um formato (estilo) de apresentacdo para documentos XML. Esta especificacdo
de formato € denominada “folha de estilo” (stylesheet). Folhas de estilo especificam em
XML as regras de transformacio de documentos XML em outros documentos (por exem-
plo, documentos HTML).

Na primeira etapa de transformacio, as representa¢des de componentes e con-
tainers em UML s3o convertidas com o auxilio de ferramentas de projeto de software
para uma representacio XML equivalente segundo o padrdo XMI (XML Metadata In-
terchange). Folhas de estilo XSLT processam as transformagdes do documento XMI
para documentos XML com sintaxe regida pelos schemas XML definidos para compo-
nentes e containers a partir do respectivo perfil UML como o ilustrado na figura 2. Estas
transformacdes sdo totalmente independentes de tecnologia.

Na segunda etapa, as especificacdes XML de componentes e containers produzi-
das na primeira etapa sofrem vdrias transformacdes, cada qual gerando um documento
contendo cédigo para uma dada tecnologia. Estas transformagdes sdo, portanto, depen-
dentes da tecnologia alvo. O cédigo é entao compilado e empacotado por uma maquina
de construcio de codigo.

A plataforma CCM-tel implementa o modelo CM-tel para as tecnologias CORBA
e Java fornecendo, portanto, um mapeamento do modelo CM-tel para estas tecnologias.
Esta plataforma consiste de uma mdaquina de transformacdo XSLT que realiza as duas
etapas necessdrias a geracio de cddigo, um conjunto de servicos CORBA, um conjunto
de classes utilitdrias para suporte a geréncia de componentes (classes comuns) e uma
maquina de construgio de cédigo.

Os servicos CORBA suportam a implementagdo das portas e propriedades dos
componentes, bem como dos agentes méveis. Além do servico de nomes, os servigos de

Shttp://www.w3c.org/xslt/



eventos, de geréncia e controle de fluxo de dudio e video (A/V Streams), de propriedades
e de agentes moveis (MAF) sdo disponibilizados.

A mdquina de transformacdo emprega o processador XSLT Xalan-Java’ enquanto
a maquina de construgiio de cédigo emprega a ferramenta Ant®, ambos fornecidos pela
Apache Software Foundation. A plataforma gera arquivos Java e IDL que implementam
componentes e containers. Todo o c6digo necessdrio para a manipulacdo dos servicos
CORBA, infra-estrutura de composicdo de componentes e geréncia e comunicagio entre
componentes e agentes € gerado pela plataforma. A este cddigo gerado o desenvolvedor
acrescenta o cédigo que implementa os métodos das facetas e os agentes méveis. O pro-
cesso de montagem conduzido pela ferramenta Ant consiste na compilacdo dos arquivos
IDL e Java, empacotamento no formato JAR e assinatura do cédigo para distribuicao
através de applets Java. Adicionalmente, a plataforma CCM-tel gera shell scripts e ar-
quivos HTML para a instalacdo de containers, bem como arquivos XML de construcdo
com diretivas de compila¢do e montagem para a ferramenta Ant.

A figura 3 ilustra os elementos que compdem a plataforma CCM-tel.

Folhas de Estilo XSLT
Transf. UML-XML Transf. XML-Java/IDL

Compilador e
Utilitarios Java
Cadigo Fonte ORB CORBA
Java, IDL (IDL Java)
Especificagio - =
de Componentes = Aqui
Po Processador — \ Maquina de Servigos
e Containers Const
XSLT ‘ onstrugao CORBA
(Xalan) /' de Codigo (Ant)
XML
XMl Classes
Arquivo de Comuns
Construcao
¢ (=
Arquivos de
XML Schema ] Instalagédo
Maquina de Transformagdes Arquivos de JAR
Instalacao
HTML, BAT

Figura 3: Elementos da plataforma CCM-tel.

A arquitetura de um container CCM-tel disponibiliza fébricas de componentes e
agéncias (fabricas de agentes) para os tipos de componentes e agentes méveis especi-
ficados para o container. O container possui ainda um objeto localizador de fabricas
através do qual pode-se obter as referéncias das fabricas de componentes e agentes e, a
partir destas, dos componentes e agentes por elas gerenciados. Artefatos da arquitetura
CORBA como o ORB, o adaptador de objetos portavel (POA) e interceptadores portaveis
sdo instanciados pelo container e disponibilizados para os componentes e agentes abri-
gados. Uma infra-estrutura de acesso aos servicos CORBA ¢ incorporada ao container e
utilizada pelos objetos que implementam componentes e agentes. Finalmente, um con-
junto de propriedades de distribui¢io é disponibilizada pelo container. Através destas

"http://xml.apache.org/xalan—3/
Shttp://jakarta.apache.orqg/ant/



propriedades, um componente ou agente interno ou externo ao container pode alterar
os parametros definidos originalmente pelo descritor de distribui¢do. A alterag¢io destas
propriedades pode afetar os componentes e agentes existentes ou que venham a ser ins-
tanciados no container.

Interacao Componentes-Agentes Moveis

Containers CCM-tel podem gerenciar agentes méveis através de agéncias. Agéncias uti-
lizam a Facilidade de Agentes Méveis do CORBA (MAF) para esta geréncia. Agéncias
expdem uma interface com operag¢des para: instanciacdo de agentes moéveis; migracio
de agentes para outra agéncia; acesso aos agentes gerenciados pela agéncia; controle de
execucdo de agentes (suspensdo e retomada de execucdo); e, destruicdo de agentes.

A plataforma CCM-tel implementa um sistema de agentes leve e de baixo over-
head na linguagem Java e compativel com a especificacio MAF. Este sistema de agentes
emprega serializacdo e carregamento dindmico de classes (local ou via protocolo HTTP),
ambos nativos da linguagem Java. Agentes CCM-tel devem implementar duas interfaces
Java: Runnable e Agent. A interface Runnable permite aos agentes executar como threads
Java. A interface Agent define cinco métodos de callback que permitem a uma agéncia
controlar seus agentes.

Agentes moéveis podem empregar todos os recursos da tecnologia CORBA, tal
como acessar os servi¢os mantidos pelo ORB (por exemplo, o servico de nomes), acessar
o ORB como cliente ou registrar alguns de seus objetos no adaptador de objetos portavel
como servidores CORBA. Esta capacidade dos agentes permite que estes e componentes
interajam através do ORB. Por exemplo, um agente pode obter a referéncia da interface
equivalente de um componente e, a partir desta referéncia, obter as demais interfaces do
componente. De posse de tais interfaces, o agente poderd interconectar componentes,
alterar propriedades do componente ou invocar métodos definidos pelas interfaces. Da
mesma forma, componentes podem localizar e interagir com agentes méveis. Adicional-
mente, os agentes méoveis podem executar novas fungdes ausentes no cédigo original do
container, possibilitando estendé-lo e adaptd-lo em tempo de execugdo; podem efetuar
acoes de geréncia de containers, por exemplo, identificando os componentes hospedados
e suas conexdes; e, reconfigurar containers alterando suas propriedades.

4. Suporte a Qualidade de Servico

O suporte a qualidade de servico (QoS) para aplica¢des multimidia distribuidas consiste
de duas atividades: reserva de recursos e monitoramento e controle de QoS.

A plataforma CCM-tel implementa reserva de recursos através de interceptadores
portdveis CORBA. Interceptadores sdo segmentos de cddigo que efetuam pré ou pos-
processamento de requisi¢cdes de métodos encaminhadas através do ORB. Um intercep-
tador portavel, IQoS, efetua pds-processamento das requisi¢des que estabelecem conexio
entre portas de fluxo continuo. /QoS extrai os pardmetros de QoS da requisi¢do (quali-
dade de dudio ou video) e o endereco IP de destino do fluxo, converte-os em recursos de
rede (banda), e interage com um Bandwidth Broker para proceder a reserva de recursos
no nivel de rede. Caso a rede nfo suporte negociacdo de QoS, os fluxos de midia continua



serdo encaminhados com a politica de melhor-esfor¢co. Este mecanismo de reserva de
recursos foi descrito em detalhes em [Pinto et al., 2003].

A segunda atividade, monitoramento e controle de QoS, serd detalhada neste ar-
tigo. Esta atividade consiste em monitorar os parametros de QoS no nivel de rede, detectar
violacdo de limites estabelecidos para estes parametros e, se for o caso, realizar a¢des de
controle visando corrigir discrepancias. Por exemplo, pode-se monitorar a taxa de bits
em uma porta apresentadora de video e, caso esta taxa exceda a taxa reservada, efetuar
uma diminui¢do da qualidade do video na porta transmissora (aumentando-se a taxa de
compressio ou diminuindo-se a resolucio espacial do quadro, por exemplo).

A plataforma CCM-tel ndo prové um mecanismo interno para monitoramento e
controle de QoS, mas sim facilidades para a implementacdo de tal mecanismo no nivel
da aplicacdo. Esta decisdo deve-se ao fato de que estes mecanismos sdo altamente de-
pendentes da aplicacdo e do ambiente de rede na qual a aplicacdo executa. Por exemplo,
uma aplica¢io pode deixar a cargo do usudrio a escolha de certos parimetros de QoS,
enquanto outra pode selecionar os mesmos parametros com base no desempenho da rede.
A plataforma CCM-tel disponibiliza um conjunto de propriedades para monitoramento e
controle de QoS que sdo descritas na seqiiéncia.

Ao especificar um componente com portas produtora e apresentadora de fluxo
continuo, o projetista pode definir um elemento de configuracdo (conjunto de pro-
priedades) com o fim especifico de monitoramento de QoS para estas portas. Este elemen-
to de configuracdo deve possuir o mesmo nome da porta com o sufixo Monitoring. Cinco
propriedades de manipulacdo de QoS, cujos valores sdo obtidos do gerente de sessdo
(Session Manager disponibilizado pelo Java Media Framework®, sdo definidas neste ele-
mento de configuracdo: taxa de bits - propriedade BitRate; taxa de pacotes - propriedade
PacketRate; jitter - propriedade Rtcplitter; fragdo de pacotes perdidos - propriedade Rtcp-
PacketLost e fracio de bytes perdidos - propriedade RtcpFractionlLost.

Os valores das propriedades acima, obtidos do gerente de sessao, sdo atualizados
a cada 2 segundos. Os dois primeiros parametros sdo obtidos localmente e correspon-
dem a taxa de bits ou pacotes gerados pela porta produtora ou consumidos pela porta
apresentadora. Os trés parametros restantes sdo obtidos de relatérios enviados através do
protocolo RTCP (Real Time Control Protocol). Estes relatérios sdo trocados entre pro-
dutores e apresentadores de midia continua que empregam o protocolo RTP (Real Time
Protocol).

Os parametros de instalacio presentes no descritor de distribui¢do sdo armazena-
dos como propriedades de distribuicdo no container. Dentre estes parametros, os
parametros de QoS sfo de especial interesse. Uma aplicag¢io pode alterar as propriedades
para controle de QoS no nivel de aplicacao, por exemplo, qualidade do video ou taxa de
amostragem do dudio. A alteragio destas propriedades do container afeta as conexdes
futuras de portas de fluxo continuo para os componentes abrigados neste container. Para
as conexoes ja estabelecidas, pode-se atualizar seus pardmetros de QoS para os novos
parametros procedendo-se a parada e reinicio do fluxo através dos métodos stop e start
disponibilizados nas portas de fluxo continuo.

http://java.sun.com/



5. Exemplo de Aplicacao

A aplicacdo de monitoramento e controle de QoS apresenta um monitor de QoS imple-
mentado através de codigo mével. A idéia € desenvolver um agente mével que monitora
certos parametros de QoS in loco e, com base em um conjunto de regras simples de de-
cisdo, atua no sentido de aprimorar a qualidade do video em fun¢do do desempenho da
rede. O emprego de agentes mdveis no monitoramento e controle de QoS em contraste
com uma aplicagao centralizada se justifica pelos pontos a seguir [Baschieri et al., 2002]:

e a plataforma CCM-tel oferece um sistema de agentes de baixissimo overhead no
qual o tempo de migra¢do do agente € muito préximo de uma invocagdo de método
remoto'®. Assim sendo, a migracfio do agente para um monitoramento e controle
in loco substitui com vantagens as diversas invoca¢des de métodos necessdrias em
uma soluc¢ao centralizada;

e 0 desenvolvimento do c6digo de monitoramento e controle de QoS é simplificado,
dado que todas as interagdes realizadas pelo agente sdo locais;

e caracteristicas proprias de agentes méveis tais como, autonomia, bem como ca-
pacidades de adaptacdo e inferéncia sfio atrativas para problemas envolvendo
geréncia de recursos, monitoramento de sistemas e tomada de decisdo.

O Monitor de QoS ¢ a entidade de software responsdvel pelo monitoramento e
controle de QoS para determinados fluxos estabelecidos pela aplicacio (nesta aplicagdo,
para os fluxos de video). O monitor recebe como entrada um conjunto de fluxos de
video. Para cada fluxo, ele delega a tarefa de monitoramento e controle de QoS para
uma instancia do agente mével (Agente de QoS). Este agente reporta-se periodicamente
ao monitor que, com base na informacao reportada pode notificar o usudrio, renegociar a
qualidade de servico, ou ainda re-estabelecer o fluxo com novos parametros de QoS (por
exemplo, tamanho da janela e taxa de quadros). O fluxo € determinado pelas referéncias
de suas portas produtora e apresentadora(s). Esta informacao € fornecida pelo subsistema
que efetua a montagem (liga¢do de portas) dos componentes da aplicacdo. O Monitor
de QoS obtém ainda dos parametros de instalacdo do container os parantros de QoS no
nivel de aplicacio e os converte em recursos de rede (no caso, banda) necessdrios para
o fluxo. Caso a rede ofereca reserva de recursos através de Bandwidth Broker, esta taxa
foi negociada previamente através do interceptador /QoS. Caso contrdrio, esta taxa serd
encaminhada pela rede via politica de melhor-esforco. Em ambos os casos, a taxa é con-
siderada uma taxa alvo para o fluxo, ou seja, a taxa submetida pela porta produtora a rede
e consumida pelas portas apresentadoras.

O Agente de QoS ¢ um agente mével que executa um ciclo de cinco fases:

1. monitoramento: o agente obtém os parametros de QoS através da leitura das pro-
priedades de monitoramento definidas para as portas produtoras e apresentadoras
de fluxo;

2. decisdo: o agente decide se uma atuagdo no sentido de alterar a qualidade do fluxo
se faz necessdria;

3. atuacgdo: o agente altera a qualidade do fluxo visando ajustar a taxa de bits do fluxo
ou aumentar a eficiéncia da conexao (ou seja, diminuir a taxa de perda de bits);

4. adaptagio: o agente modifica sua prépria politica de atuagdo visando aprimorar o
controle de QoS;

10Mais precisamente, 0 overhead estd na serializacdo e de-serializacio do estado do agente.



5. reportagem: o agente reporta para o monitor de QoS informagdes sobre a quali-
dade da conexdo.

A fase de monitoramento é conduzida em todos os locais (containers) que o agente
migra. As demais fases sdo conduzidas apenas no lado da porta transmissora. Ao instan-
ciar o Agente de QoS, o Monitor de QoS informa ao agente a lista de referéncias das
portas que compdem a conexio de fluxo (uma porta produtora e zero ou mais portas apre-
sentadoras) e taxa alvo de bits para o fluxo (7). Nesta fase, o agente obtém os seguintes
parametros:

e (G - taxa de bits gerada pela porta produtora de fluxo;

e C; - taxa de bits consumida pela porta apresentadora 7, sendo C' a taxa consumida
média;

e J; - jitter referente a porta apresentadora 7 obtido via relatério RTCP, sendo J o
Jjitter médio.

Os seguintes parametros sdo computados a partir destas medidas:

T-C;
T

e ¢;: erro relativo na porta apresentadora ¢ dado por , sendo € o erro relativo
médio;
e 1), - eficiéncia na porta apresentadora 7 dada por %, sendo 7] a eficiéncia média.

Na fase de decisdo, o agente computa a a¢do de controle. No nosso caso, esta
acdo se traduz em uma variagdo da qualidade do video computada como § = K x €, onde
K € o ganho de controle proporcional. Para ndo comprometer a estabilidade do sistema,
estabelecemos um conjunto de heuristicas que podem alterar o valor computado de 9:

e Sele| < 0.10 entdo 6 = 0 (nenhuma atuagdo é conduzida caso o erro seja menor
que 10%);

e Se || > 0.2, entdo |6] = 0.2 (o valor absoluto da acdo de controle deve saturar
em (.2 para evitar mudancas bruscas do ponto de operagdo do sistema);

e Sed > 0er; < 0.95 entdo 6 = 0 (ndo € permitido aumentar a qualidade se a
eficiéncia média da conexdo for inferior a 95%);

e Se7; < 0.75, entdo 6 = —0.15 (a qualidade deve ser diminuida se a eficiéncia
média da conexfo for inferior a 75%);

Com o valor de ¢ alterado pelas heuristicas, a fase de atuac@o tem inicio. O agente
computa a nova qualidade do video através da regra de controle Qn,1 = Qn + 6. O
agente altera a propriedade video_quality do elemento de configuracio do container, para
o fluxo e o reinicia a seguir através dos métodos stop e start disponibilizados pela porta
transmissora de midia continua. Efetuada uma acao de controle, a préxima agdo ird ocor-
rer apenas apds quatro ciclos do agente ou caso o erro médio exceda 30%.

Terminada a fase de atuac@o, o agente procede a uma adaptag@o caso forem efe-
tuadas quatro atuagdes em seqiiéncia. As regras de adaptagd@o alteram o valor do ganho
proporcional K de acordo com as seguintes heuristicas:

e Se 7; < 0.75, entdo mantenha K inalterado;
e Se sistema oscilante, faca K = 0.5 x K;
e Se sistema sub-amortecido, faca K = 1.2 x K.



As condicdes oscilante e de sub-amortecimento sdo detectadas armazenando-se
os 4 tltimos valores de 4. O sistema € oscilante quando valores positivos e negativos de ¢
se alteram. O sistema é sub-amortecido quanto todos os valores de § forem positivos ou
negativos.

Finalmente, a cada 5 ciclos, o agente reporta as seguintes informagdes ao monitor
de QoS: a eficiéncia média da conexao, o erro médio, e o jitter médio. Com base nestas
informacdes, o monitor de QoS deve decidir alterar outros parametros da conexdo. Em
nossa aplicagc@o, o monitor de QoS diminui o tamanho do quadro caso trés relatérios do
agente estabelecam eficiéncia menor que 80%, erro maior que 30% e jitter maior que 500
ms.

Implementacao e Resultados

A figura 4 ilustra a arquitetura da implementacdo do Monitor e Agente de QoS empre-
gada para monitorar e controlar a qualidade de servico da sessdo de comunicacgdo do labo-
ratério virtual REAL [Guimardes et al., 2003a, Guimaraes et al., 2003b]. REAL disponi-
biliza equipamentos robdticos a partir de acesso remoto através da Internet.

Container CCM-tel Container CCM-tel
Produtor de Video Apresentador de Video
\ fluxo de midia continua (RTP)

Coniainer CCivi—iei

Monitor de QoS

instancia

atua| Agente de QoS

= =

Figura 4: Monitoramento e controle de QoS através de agentes moveis.

Agente de QoS

Propriedades de Distribuicdo

A sessdo de comunicagdo emprega dois fluxos de video. Um € produzido por uma
camera panoramica focada no ambiente de locomog¢io de um robd autbnomo e outro por
uma camera embarcada no préprio robd. Cada fluxo € produzido por um componente
dotado de porta transmissora de midia e apresentado por outro componente dotado de
porta apresentadora de midia. Os componentes definem propriedades de monitoramento
de QoS para as suas portas de fluxo continuo.

Os resultados do monitoramento e controle de QoS foram realizados para um fluxo
RTP/UDP no formato MJPEG de tamanho 160X120 pixels. Os valores iniciais atribuidos
ao agente sdo 0.5 para a qualidade do video (), com valores permitidos entre O e 1) e
0.5 para o ganho de controle proporcional (K). A taxa alvo no apresentador é 1 Mbis/s.
A figura 5 ilustra os valores de () e K em fungdo dos ciclos de controle. Um ciclo de
controle dura 40 segundos e ocorre a cada 4 ciclos completos de migra¢do do agente (o
agente migra a cada 5 segundos, ou seja 10 segundos para percorrer os dois containers).
A figura mostra o ganho sendo adaptado, partindo de 0.5 e estabilizando apés 30 ciclos



em 0.03125. A qualidade do video, apés oscilar significativamente no inicio estabiliza-se
em 0.76 ap6s 15 ciclos.

Quanto ao erro, a figura 6 ilustra a sua varia¢do em funcao dos ciclos de controle.
Apds uma oscilag@o significativa no inicio, o erro estabiliza-se em torno de 5% apds 15
ciclos. Nota-se que uma oscilag¢do do erro em torno do 30¢ ciclo levou a uma diminuicao
do ganho proporcional neste ciclo.

Apesar dos testes serem conduzidos em uma rede local, mas com grande variacao
do volume de trafego, é esperado que as heuristicas de controle sejam igualmente eficazes
na Internet publica, talvez com maiores variacdes no erro. Apesar de estratégias de con-
trole e adaptagdo mais elaboradas terem sido propostas (por exemplo, baseada em 16gica
fuzzy [Koliver and Farines, 2001]) acreditamos que para situacdes de grandes variagdes
de carga da rede, uma geréncia de QoS baseada em heuristicas como as descritas neste
artigo apresentard melhor desempenho e estabilidade.
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Figura 5: Variacao do ganho e Figura 6: Variacao do erro em
qualidade em func¢ao do funcéo do namero de ci-
namero de ciclos. clos.

6. Conclusoes

Este artigo apresentou um modelo de componentes neutro (CM-tel) e uma plataforma de
middleware (CCM-tel) que implementa um mapeamento deste modelo para a tecnologia
Java/CORBA. Esta plataforma é capaz de suprir um importante conjunto de requisitos
impostos pelas aplica¢des emergentes, notadamente, comunicacdo multimidia com qua-
lidade de servico e adaptac@o dindmica ao ambiente via mobilidade de cédigo. Por tais
caracteristicas, acreditamos que esta plataforma é um avanco face as plataformas exis-
tentes.

A plataforma CCM-tel integra dois paradigmas de desenvolvimento de software
distribuido: componentes e agentes moveis. O suporte integrado a componentes e codigo
movel propicia grande flexibilidade no desenvolvimento de aplicagdes. Agentes méveis
podem desempenhar funcdes de geréncia, adaptacio e “customizacio”, enquanto compo-
nentes podem desempenhar fun¢des de comunica¢io multimidia e notificag@o assincrona
de eventos. Neste artigo, agentes mdveis foram empregados para monitoramento e con-
trole de qualidade de servico em aplicagdes que empregam comunicag¢do multimidia dis-
tribuida. Mostrou-se que, para o ambiente de teste empregado, através de regras simples
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de controle pode-se obter uma sessdo de comunicacdo estivel mesmo em redes que ope-
ram em regime de melhor-esforco. Futuramente, pretendemos avaliar o comportamento
deste mecanismo de monitoramento e controle de QoS na Internet publica.

A plataforma CCM-tel estd sendo aprimorada com incorporacdo de fungdes de
seguranca. Adicionalmente, um mapeamento do modelo CM-tel para a tecnologia J2ME
(Java2 Micro Edition) estd em desenvolvimento com o objetivo de utilizar este modelo
em dispositivos méveis sem fio.
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