MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

INPE-8602-TDI/787

UMA ARQUITETURA FLEXIVEL E DINAMICA PARA OBJETOS
DISTRIBUIDOS APLICADA AO SOFTWARE DE
CONTROLE DE SATELITES

Mauricio Gongalves Vieira Ferreira

Tese de Doutorado em Computacdo Aplicada, orientada pelos Drs. Tatuo Nakanishi e
Jodo Bosco Schumam Cunha, apresentada em 23 de marcgo de 2001.

INPE
Séo José dos Campos
2002



681.3.06

FERREIRA, M. G. V.
Uma arquitetura flexivel e dindmica para objetos dis-
tribuidos aplicada ao software de controle de satélites/
M. G. V. Ferreira — Sdo Jose dos Campos: INPE, 2001.
244p. — (INPE-8602-TDI/787).

1.0bjetos distribuidos. 2.Flexibilidade. 3.Distribuicéo
de carga. 4.Programacéo dindmica. 5.Mobilidade. I.Titulo.




Aprovado pela Banca Examinadora em
cumprimento a requisito exigido para a
obtencdo do Titulo de Doutor em

Computacgdo Aplicada.

Dr. Solon Vendncio de Carvalho /XZW’O

“ 77 Presidente/INPE-SJC/SP

N7
Dr. Tatuo Nakanishi /?)7/ // ///C,J (i {U 4/’

Orientador/UMC-Mogi das Cruzes/SP

Dr. Jodo Bosco Schumann Cunha %&O Of&wbﬁva/

Oﬁentédor/UMC\-)ngi das Cruzes/SP

Dr. Carlos Ho Shih Ning 4: 44 L
Membro da Banca
Dr* Selma Shin Shimizu Melnikoff _m%
Membro da¥Banca

Convidada POLI/USP-Séo Paulo/SP

Dr. Edmundo Roberto Mauro Madeira a""“““u’ QW"_

Membro da Banca
Convidado UNICAMP-Campinas/SP

Candidato (a): Mauricio Gongalves Vieira Ferreira

Séo Joseé dos Campos, 23 de marco de 2001.



Ao Mateus e a Kétia



AGRADECIMENTOS

Ao Dr. Tatuo Nakanishi e ao Dr. Jodo Bosco S. Cunha que tém contribuido de
forma significativa pela minha formacdo académica, e por ter assumido mais este
desafio de modo seguro compreensivo e amigo.

A meus pais, Francisco e Maria da Gléria pelo amor e sacrificio.

A minha esposa Katia e meu filho Mateus pela compreenséo, apoio e amor.



RESUMO

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), desde sua criacdo, tem
concentrado esforcos no desenvolvimento tecnolégico-espacial. Na década de 80 foi
criado o primeiro projeto que previa o lancamento de quatro satélites brasileiros dentro
da Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB). Parte dessa meta ja foi alcangada com
o langamento dos satélites SCD1 (Sistema de Coleta de Dados 1), em 1993, e SCD2
(Sistema de Coleta de Dados 2) em 1998. A complexidade inerente a qualquer missédo
espacial, aliada a evolucdo tecnoldgica empregada em cada novo satélite construido,
propicia o desenvolvimento de aplicativos cada vez mais complexos, empregados no
controle da missdo. O avango da eletrdnica tem aprimorado o desenvolvimento de
satélites, e o surgimento de novas tecnologias de desenvolvimento de software tem
contribuido para a criacdo de aplicativos cada vez mais robustos e flexiveis. A
tecnologia de distribuicdo pode ser um exemplo desta evolucdo tecnoldgica e pode
contribuir de forma significativa na maneira de se projetar, desenvolver e manter
sistemas de informacdes corporativas. Enfim, as mudancas tecnoldgicas surgidas no
desenvolvimento de software podem ser agregadas aos novos aplicativos desenvolvidos
para controle de satélites, portanto, sem nenhum demérito, o desenvolvimento de
software, tem cada vez mais, assumido o papel de coadjuvante para a alavancagem da
tecnologia espacial. Os aplicativos de solo e bordo utilizados no controle e monitoracéo
de um satélite deverdo ser flexiveis e robustos para se adaptar a evolugéo tecnoldgica
desta area.  Seguindo os rumos destas inovacGes tecnoldgicas, tanto na area espacial
quanto na area de desenvolvimento de softwares, o presente trabalho de pesquisa propde
“Uma arquitetura flexivel e dindmica para objetos distribuidos aplicada ao Software de
Controle de Satélites.”



A DYNAMIC AND FLEXIBLE ARCHITECTURE FOR DISTRIBUTED
OBJECTS APPLIED TO SATELLITES CONTROL SOFTWARE

ABSTRACT

The National Institute for Space Research (INPE) since its establishment
has concentrated its efforts on the spacial technological development. The first project
that would foresee the launching of four brazilian satellites under the Brasilian Total
Spacial Mission, was created in the eighties. Part of that goal has already been achieved
from the launching of the following satellites: Data Collecting System 1 (DCS 1), in
1993 and Data Collecting System 2 (DCS 2) in 1998. The complexity inherent in any
spacial mission together with the technological development used in each new satellite
manufacturing, favors the development of more and more complex applications used to
control the mission. The electronics progress has improved satellites development as
well as the new technologies of software development have contributed to create
applications mode and more robust and flexible. The distribution technology may be a
sample of this technological development and may contribute significantly towards
projecting, developing and maintaining corporate information systems. Thus, the
technological changes that have appeared in software development can be joined to the
new applications developed to control satellites, so, the software development has more
and more cooperated to the spacial technology improvement, the board and ground
applications used to control and monitor a satellite must be flexible and robust to adapt
themselves to this area technological development. According to the direction of these
technological innovations, both in the spacial area and the software development one,
this research job proposes “A flexible and dynamic architecture to distributed objects
applied to satellites control software.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O que as rede de ferrovias, rodovias e canais foram em outra era, as redes de
telecomunicagdes, informacgdes e computacéo... sdo hoje em dia. (Bruno Kreisky-

chanceler austriaco)

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), desde sua criagdo, tem concentrado
esforcos no desenvolvimento tecnoldgico-espacial. Na década de 80 foi criado o
primeiro projeto que previa o langamento de quatro satélites brasileiros dentro da
Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB). Parte dessa meta ja foi alcangada com o
lancamento dos satélites SCD1 (Sistema de Coleta de Dados 1), em 1993, e SCD2
(Sistema de Coleta de Dados 2) em 1998. Lancados no espaco por foguetes, esses
satélites giram em torno da terra numa velocidade de aproximadamente 28.000 km/h e
se encontram numa altitude em torno de 750 km. A missdo desses satélites é
retransmitir para a terra os sinais emitidos por plataformas de coleta de dados
espalhadas por todo o Pais. As plataformas coletam informacGes meteoroldgicas
(pressdo atmosferica, velocidade do vento etc.) e transmitem esses dados para o satélite
em forma de ondas UHF. O satélite é equipado com um “transponder” que tem a
capacidade de converter os sinais de UHF para a banda S e retransmiti-los novamente
em direcdo a terra, onde serdo coletados por estacdes terrenas localizadas em Cuiaba
(MT) e Alcantara (MA).

Além dos dados colhidos pelas plataformas, os satélites SCD1 e SCD2 também
retransmitem para as estagfes informagOes que auxiliam na monitoracdo de seu
funcionamento interno(telemetrias). As telemetrias descrevem, com detalhes, o estado
interno do satélite, como por exemplo, a voltagem da bateria, a temperatura dos painéis
solares, o posicionamento de determinada chave (ligado/desligado) etc..

O sistema solo destes satélites é constituido pelas estacdes de Cuiabd, Alcantara e pelo
centro de operacgdes, denominado Centro de Controle de Satélites (CCS), situado em
S&o José dos Campos - SP. O CCS ¢é o cérebro de todo o sistema solo. Sua funcéo

principal é assegurar o funcionamento nominal do satélite desde sua injecdo em Orbita
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até o fim de sua vida util. Portanto, o0 CCS assume o papel fundamental na monitoracéo
e controle dos satélites SCD1 e SCD2.

O CCS é um complexo computacional de alta disponibilidade, exigida pela sua funcéo e
assegurada por um software aplicativo (SICS - Sistema de Controle de Satélites),

utilizado no controle e monitoramento dos satélites SCD1 e SCD2.

O processo de monitoragdo  caracteriza-se pelo acompanhamento de todas as
telemetrias recebidas do satélite, enquanto que o processo de controle permite
telecomandar o satélite do solo. Ligar/desligar uma determinada chave, modificar a
atitude de um satélite sdo exemplos de telecomandos que podem ser enviados do CCS
para um satélite, através das estacdes e da rede de computadores que os conectam. O
sucesso ou ndo da execucdo de um telecomando é expresso na telemetria, ja que ela

descreve o estado interno de um satélite.

A complexidade inerente a qualquer missdo espacial, aliada a evolucdo tecnologica
empregada em cada novo satélite construido, propicia o desenvolvimento de aplicativos
cada vez mais complexos, empregados no controle da missdo. O avango da eletronica
tem aprimorado o desenvolvimento de satélites, e o surgimento de novas tecnologias de
desenvolvimento de software tem contribuido para a criacdo de aplicativos cada vez

mais robustos e flexiveis.

Os ultimos anos foram marcados por significativas mudancas na maneira de projetar,
desenvolver e manter sistemas de informacdes corporativas. Tal periodo iniciou com o
nascimento das aplicaces monoliticas, onde os programas eram desenvolvidos em um
terminal ligado a um mainframe. O SICS foi projetado nesse periodo, portanto, agrega
caracteristicas de uma aplicacdo monolitica. Esses ambientes, por raz6es de ineficiéncia
e alto custo de manutencdo, foram superados pela computacdo client-server. Esse
modelo prometia facilitar o desenvolvimento e a manutencao de aplicacfes complexas,
descentralizando os sistemas monoliticos em componentes. Atualmente, a tecnologia de
Objetos Distribuidos divide aplicacdes “client-server” em componentes ou objetos
autogerenciaveis, que podem interoperar mesmo com sistemas operacionais e redes
heterogéneos, introduzindo vantagens adicionais como aumento de disponibilidade e
flexibilidade.
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A Tecnologia de Objetos Distribuidos (DOT) abrange trés vertentes que,
sinergicamente unidas, resultaram em um conceito maior do que a soma de suas
partes. Em ordem de emergéncia, despontaram: Tecnologia de Objetos ->

Tecnologia de Distribuicdo -> Tecnologia Web.

A Tecnologia de Objetos (“Object Technology” - OT) foi introduzida no fim dos
anos 70 com uma linguagem chamada Smalltalk. No modelo orientado a objetos,
sistemas sdo visualizados como objetos cooperantes, que encapsulam estrutura e
comportamento, pertencentes a classes hierarquicamente construidas (Purao,Jain e
Nazareth, 1998).

A orientacdo a objetos modificou a maneira de construir e manter sistemas.
Existem ferramentas e experiéncias substanciais para Analise Orientada a Objetos,
Projeto Orientado a Objetos e Programacdo Orientada a Objetos (Jacobson,1992).
A transicdo de modelos e abordagens estruturalmente tradicionais ndo se
completou, nem a OT tem sido totalmente explorada, especialmente nos sistemas

legados, como por exemplo o SICS, que precedem 0s objetos.

A Tecnologia de Distribuicdo ( ou “Distributed Technology” - DT) , a qual
envolve computadores autbnomos, ndo compartilhando memoria fisica, conectados
através de uma rede, data do inicio dos anos 80. O advento de “CPUs” menores,
mais poderosas e baratas precipitou o interesse de migrar os aplicativos dos
“mainframes” para computadores pessoais e estacdes de trabalho e, ao mesmo

tempo, distribuiu funcionalidade pelos multiplos computadores interligados.

Com o passar do tempo, a nogédo de distribuicdo modificou-se a partir de ambientes
rigidos e geograficamente restritos, com maquinas homogéneas para estruturas
flexiveis, robustas e geograficamente ilimitadas, com maquinas heterogéneas. Os
sistemas distribuidos tradicionais empregavam o modelo cliente-servidor,
frequentemente implementado com os mecanismos de “Remote Procedure
Calling”(RPC)-(Vondrak,1998).

Os modelos atuais de distribuicdo evoluiram a partir da arquitetura tradicional,

passando a utilizar a tecnologia “middleware” (Bersntein,1996). Enquanto os
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detalhes e definicbes desse conceito variam consideravelmente, os produtos
“middleware” geralmente fornecem uma infra-estrutura “runtime” de servigos para
a interoperacdo de componentes (objetos). Vale registrar o foco dispensado pela
DT em revestir o ambiente computacional com a transparéncia de localizacédo entre

0s computadores e objetos.

A Web Technology (WT) nasceu nos anos 90 e rapidamente causou uma
explosdo no uso da Internet (Etzioni, 1996). A WT universalizou e globalizou
previamente a computagdo de um modo nunca visto. A Internet se apresenta como
uma das tecnologias mais populares dos ultimos tempos, vislumbrando a
possibilidade de criar paginas de informacdo, que podem ser acessadas em
qualquer ponto do planeta, com uma interface humana atraente e descomplicada.

A atividade-fim do INPE se concentra na exploragdo espacial. Isto se reflete nos
futuros projetos de satélites que, cada vez mais, incorporam novas
funcionalidades para permitir um maior conhecimento do espaco e da terra. Estas
novas funcionalidades tornam cada vez mais complexos o satélite e o software

utilizado no seu controle.

As mudancas tecnologicas surgidas no desenvolvimento de software, descritas nos
paragrafos anteriores, podem ser agregadas aos novos aplicativos desenvolvidos
para controle de satélites, portanto, sem nenhum demérito, o desenvolvimento de
software, tem, cada vez mais, assumido o papel de coadjuvante para a
alavancagem da tecnologia espacial. Os aplicativos de solo e bordo utilizados no
controle e monitoracdo de um satélite deverdo ser flexiveis e robustos para se

adaptar a evolucgdo tecnoldgica desta area.

Assim, seguindo os rumos destas inovacOes tecnologicas, tanto na area espacial
quanto na area de desenvolvimento de softwares, o presente trabalho de pesquisa
propde Uma arquitetura flexivel e din@mica para objetos distribuidos aplicada

ao Software de Controle de Satélites.

O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos importantes e peculiares aos sistemas

distribuidos, enquanto o Capitulo 3 explora as principais arquiteturas existentes no
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mercado, que implementam os conceitos de distribuicdo. A Tecnologia de
Agentes, tema central do Capitulo 4, introduz alguns conceitos intrinsecos desta
tecnologia, ja que a arquitetura proposta se apdia nos recursos propiciados pela
utilizacdo dos agentes no desenvolvimento de software. O Capitulo 5 faz um
panorama da historia do desenvolvimento de software para controle de satélites no
INPE, bem como um levantamento das limitacGes atuais destes aplicativos. O
cerne do trabalho e a descri¢do sucinta do funcionamento da arquitetura proposta
encontram-se no Capitulo 6. Este capitulo faz um esboco da arquitetura proposta e
os capitulos seguintes, um detalhamento desta arquitetura. O Capitulo 7 descreve
0S Servicos que 0s agentes devem prestar para concretizar o objetivo da
arquitetura proposta. O Capitulo 8 apresenta, com maior detalhes, as caracteristicas
de flexibilidade e dinamismo contidas na arquitetura. Ele faz uma explanacdo do
servico de balanceamento, criado para atender a estes requisitos da arquitetura. O
servigo de persisténcia, criado para atender aos requisitos dos objetos persistentes
e dindmicos de uma aplicacdo para controle de satélites, encontra-se descrito no
Capitulo 9. Os mecanismos de seguran¢a, bem como as politicas que podem ser
criadas para disponibilizar um ambiente confiavel e seguro para a arquitetura
proposta sdo elucidados no Capitulo 10. O Capitulo 11 contém os detalhes da
implementacdo pratica de um ambiente para o protdtipo da arquitetura proposta.
As conclusfes e consideracdes finais deste trabalho de pesquisa sdo delineadas no
Capitulo 12.
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CAPITULO 2
SISTEMAS DISTRIBUIDOS BASEADOS EM OBJETOS

Prossiga — continue andando (Thomas Morton)

Como j& foi mencionado no capitulo anterior, a tecnologia de distribuicdo de objetos
(Distributed Object Technology — DOT) pode ser definida, de forma ampla, como a
agregacao de trés tecnologias sinergicamente acopladas, a saber: Tecnologia de Objetos,

Tecnologia de Distribuicdo e Tecnologia Web.

A combinacdo do uso destas tecnologias mudou, de maneira fundamental, a forma
como esses sistemas sdo construidos. Objetos sdo adicionados na redes e representam
unidades de distribuicdo, movimento e comunicagdo. A tecnologia Web pode ser
utilizada para prover portabilidade para a aplicacdo. Existe, com efeito, um novo
paradigma em computacdo, cujo foco é a interoperabilidade de objetos (Wallnau, 1998),
entendendo-se por interoperabilidade a possibilidade de um programa, em um sistema,
acessar programas e dados em outros sistemas (Bernstein, 1996). A tecnologia de
distribuicdo de objetos d& a oportunidade de distribuir e globalizar, de forma

transparente, uma aplicagéo.
Vérias vantagens técnicas resultam deste novo paradigma, como descrito a seguir:

» Empacotamento em objeto (object wrapper). Esse empacotamento em objeto consiste
no encapsulamento de um conjunto de servigcos providos por uma aplicacdo nao-
orientada a objeto ou no encapsulamento de uma interface de programa de maneira a
poder tratar essa aplicacdo, ou interface, como um objeto. Por exemplo, esse
empacotamento podera ser utilizado para criar uma interface para uma aplicagéo legada,
isto &, ja existente, para que esta possa ser tratada como um objeto. Desta forma, um
sistema legado pode ser utilizado em um ambiente distribuido, encapsulado como um
objeto, poupando o desenvolvimento de um novo sistema orientado a objeto, que

ofereca as funcionalidades do sistema ja existente. Esse empacotamento pode também
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ser aplicado a varios recursos ja existentes, simplificando, assim, a comunicacao entre

eles através da rede.

» Distribuicdo dos objetos locais e remotos de uma determinada aplicagdo em
computadores que melhor realizem as tarefas a eles definidas. Essa distribuicdo pode ser
feita sem a necessidade de alterar a localizacdo da aplicacdo que se utiliza desses
objetos. Por exemplo, um objeto que realiza uma computacdo pesada como uma
execucdo tridimensional pode ser colocado em um computador mais rapido, enquanto
objetos de apresentacdo que interagem com o usuario ficariam em uma estacdo de
trabalho mais lenta. Essa distribuicdo permite uma melhor utilizacdo de recursos de

hardware.

» Facilidade na migracdo da implementacdo de um objeto de uma plataforma a outra.
Isto € possivel, pois 0s objetos, mesmo remotos, podem parecer como sendo locais aos
seus clientes. O cliente ndo sabe onde e em que tipo de maquina realmente reside a
implementacdo de um objeto utilizado por ele. Essa migra¢do pode ser feita em etapas,

sem a necessidade de alteracdo na forma de acesso nos clientes.

» Recursos de hardware e software disponiveis em plataformas heterogéneas podem ser
utilizados por uma aplicacdo. Tem-se a imagem de um sistema Unico que, na realidade,

é formado por uma aplicacéo construida por objetos distribuidos.

De forma geral, a distribuicdo de objetos permite um avanco que objetiva tornar a
informacdo distribuida mais eficiente, mais flexivel e menos complexa. Entretanto,
deve-se ressaltar algumas dificuldades para construir aplica¢Ges distribuidas orientadas

a objetos, por exemplo (Eastman, 1997):

» Como essas aplicagOes devem ser implementadas.

» Como esses sistemas irdo se comunicar.

» Como manter as informacdes num estado consistente.

» Como localizar servigos de forma a satisfazer as necessidades dos usuarios.

« Como manter a seguranca de acesso.
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» Como as falhas podem ser resolvidas.
» Como gerenciar a evolugdo dos sistemas.

A distribuicédo de objetos pode ser utilizada na construcdo de base para a solucdo destes

problemas, pois ela permite que (Eastman, 1997):
* Objetos de uma aplicacdo possam residir em qualquer lugar da rede.
» Servigos de persisténcia possam armazenar e recuperar objetos eficientemente.

» Servicos de pesquisa possam localizar objetos apropriadamente, onde quer que eles

residam.

» Servigos de segurancga possam restringir 0 acesso a objetos sensiveis.

» Servigos de concorréncia possam prover isolamento de a¢Oes entre usuérios.
» Servigos de transacfes possam coordenar atualizacdes em multiplos objetos.

Para ilustrar, considerem-se, algumas caracteristicas de objetos distribuidos (Sessions,
1998):

Propdsito: O proposito de um objeto distribuido € executar um conjunto de fungdes,

relacionadas entre si, que atendam a maltiplos clientes remotos.

» Visdo do cliente: A visdo do cliente de um objeto distribuido é uma interface que
define somente o comportamento (a funcionalidade) que o cliente pode esperar de

um determinado objeto distribuido.

* Desempenho: O custo da invocacdo de um objeto distribuido, isto é, de um pedido
de execucdo de um dos seus métodos, € medido em milissegundos, assim, para um
objeto distribuido, ndo se pode ignorar o custo da invocacdo de metodos na
determinacdo do desempenho, devendo esse custo ser cuidadosamente considerado

na analise do desempenho geral de um sistema.

e Complexidade: Objetos distribuidos sdo usualmente complexos, mas essa

complexidade € invisivel ao cliente.
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» Localizacdo: Objetos distribuidos geralmente ndo estdo localizados no mesmo

espaco de enderegamento dos seus clientes.

» Concorréncia: Objetos distribuidos séo utilizados por um grande nimero de clientes,
necessitando, com isto, um gerenciamento muito complexo de problemas de

concorréncia.

Um sistema distribuido orientado a objeto permite que o0s objetos sejam instanciados
num ambiente distribuido (Andleigh, Gretzinger, 1992; Manola, 1999; Taylor, 1993).
Esses sistemas, assim como qualquer sistema distribuido, possuem as seguintes

caracteristicas (Chin, Chanson, 1991):

» Distribuicdo: O sistema executa numa rede de computadores independentes e

heterogéneos.

o Transparéncia: O sistema esconde o ambiente distribuido e outros detalhes
desnecessarios ao usuario. Por exemplo, um sistema pode prover a caracteristica de
transparéncia de localiza¢do e, com isso, 0 USU&rio ndo precisa se preocupar com a

localizacgéo fisica de um objeto para fazer uma invocacéo.

» Tolerancia a falhas: A falha de um computador, ou de um objeto, representa apenas
uma falha parcial do sistema; sendo a perda restrita ao computador ou ao objeto. O

restante do sistema continua processando.

» Disponibilidade: O sistema assegura a disponibilidade dos objetos, independente de

falhas nos computadores.

» Autonomia dos objetos: O sistema permite ao criador do objeto especificar os
clientes autorizados a operar sobre ele. Ou seja pode-se criar mecanismos de

protecdo para 0s objetos

* Concorréncia no processamento: O sistema permite que objetos de um programa
possam ser atribuidos a mdltiplos processadores, para que eles possam ser

executados concorrentemente.
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e Concorréncia nos objetos: Um objeto pode atender a mdltiplas invocagdes de

clientes concorrentemente .

Os objetos, para um sistema distribuido orientado a objeto, podem ser, por exemplo,
partes de um programa, um banco de dados monousuario, estruturas de dados (listas
ligadas, filas), dados pertencentes a um banco de dados multiusuario ou dados de um

determinado tipo (booleanos, inteiros, reais) etc. (Gunji, 1995).

Os objetos sdo os recursos fundamentais de qualquer sistema orientado a objeto;
portanto, o gerenciamento de objetos é uma fungdo essencial destes sistemas. Assim
como em qualquer sistema distribuido, os mecanismos de gerenciamento de objetos

envolvem:

» Gerenciamento de transacfes: Tem a funcdo de gerenciar transacdes, onde uma
transacdo € uma colecdo de operagdes que executa uma Unica fungdo logica numa
aplicacdo. As transacOes tém as seguintes propriedades (Andleigh, Gretzinger, 1992;
Eastman, 1997; Gunji, 1995):

- Serializacdo: Transagdes concorrentes sao escalonadas de forma a serem executadas

sequencialmente em alguma ordem.
- Atomicidade: Uma transacdo é completada de forma total ou é abortada.

» Sincroniza¢do: Tem a funcdo de garantir que atividades de mdaltiplas transacoes,

invocando 0 mesmo objeto, ndo conflitem ou interfiram entre si.

» Seguranca de acesso: Tem a funcdo de atribuir diferentes niveis de seguranca aos

usuarios para operar sobre diferentes conjuntos de objetos.

* Confiabilidade de objetos: Tem a fungcdo de num sistema detectar e recuperar
objetos. Geralmente, a confiabilidade de objetos é obtida por sistemas de
recuperacdo de falhas, podendo ocorrer de duas maneiras. Uma delas é recuperar a
falha ocorrida num objeto. A outra € replicar os objetos em varios computadores e

utilizar a copia disponivel.
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Uma outra funcdo de um sistema distribuido orientado a objeto é gerenciar a invocagao

entre objetos cooperantes. O sistema deve ser capaz de:

Localizar um determinado objeto, isto é, prover a propriedade de transparéncia de
localizacdo, que possibilita a um cliente invocar um objeto sem conhecer a sua

localizacéo.

Manipular as interagdes entre os objetos, isto &, quando um cliente faz uma
invocacdo sobre um objeto, o sistema € responsavel por executar 0S passos
necessarios para entregar o pedido para o objeto servidor especificado e retornar o

resultado para o cliente.

Detectar falhas de invocacéo, isto é, detectar falhas de hardware ou software, que
ocorram antes de uma invocacdo ser iniciada ou durante a execucdo de uma

invocacéo.

Um sistema distribuido orientado a objeto deve prover mecanismos para gerenciar 0s

recursos fisicos da rede; recursos esses que incluem:

Persisténcia : Um objeto tem seus dados persistentes quando 0s armazena hum meio
relativamente permanente, como por exemplo um disco. Tornar os dados do objeto
persistentes significa que & possivel ao objeto parar de executar e na préxima

instanciagéo utilizar os dados persistentes anteriormente armazenados;

Balanceamento de carga: O principal objetivo do balanceamento de carga é
maximizar a taxa de resposta do sistema. Isto pode ser obtido de duas formas.
Primeiramente, os objetos podem ser atribuidos a processadores, que estdo mais
ociosos para que eles trabalhem concorrentemente, ou objetos que interajam
freqlientemente possam ser atribuidos ao mesmo processador, ou a processadores

proximos para reduzir o custo de comunicagdo entre eles.

Todas estas caracteristicas de um sistema distribuido orientado a objeto devem ser

transparentes ao usuario. Deve haver um meio que permite que diferentes objetos

comuniquem-se entre si, de forma que eles ndo precisem conhecer detalhes de
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localizacdo e implementacdo uns dos outros. Isto é possivel com a utilizacdo da

tecnologia “middleware”.

“Middleware” é um software de conectividade, que consiste em um conjunto de
servicos, que permite a interacdo, através da rede, de multiplos processos em execucao
em uma ou mais maquinas. Esse software de conectividade se localiza entre a aplicagédo
e o sistema operacional (Bernstein, 1996). Ele oferece servigos de propdsito geral, tais

como:

» Ir ao encontro de uma grande variedade de aplicagdes, por exemplo, ser capaz de
traduzir ou facilitar a adi¢cdo de mensagens de varios formatos a serem utilizadas em

diversas aplicagdes.

» Ser implementados de forma a possibilitar a execucdo em plataformas distintas. Por
exemplo, em sistemas distribuidos, as aplicagdes localizadas em diferentes
plataformas podem usar o servico “middleware” para se comunicar e/ou trocar

dados, aumentando assim a interoperabilidade (Betz-1994).
» Possibilitar serem acessados remotamente por outros servi¢cos ou aplicacdes.

» Suportar, idealmente, um protocolo padrdo, por exemplo, TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) ou 1SO (International Standards Organization)

OSI (Open System Interconnect).

O principal propoésito do “middleware” é ajudar na resolucdo dos problemas de
conectividade e interoperabilidade de aplicagdes; mas é o desenvolvedor que tem a
dificil tarefa de decidir quais funcionalidades serdo colocadas no lado cliente e quais
estardo no lado servidor da aplicacdo distribuida. Dessa forma, é importante entender o
problema que sera resolvido pela aplicacdo e o valor dos servigos “middleware” que

permitirdo a distribuicdo desta aplicacdo (Bray, 1998; Bernstein, 1996).
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CAPITULO 3
SUPORTE PARA A IMPLEMENTAGCAO DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Diz-se que a parte mais longa da viagem é a passagem pelo portdo (Marcus
Terentiuns Varro)

O presente capitulo descreve, de forma resumida, os principais sistemas de software
existentes no mercado, que poderéo ser utilizados no processo de distribuicdo. Maiores
detalhes destas arquiteturas podem ser obtidos na dissertacdo de mestrado de
Costa(Costa-2000).

 DCOM - Distributed Component Object Model,

* CORBA - Common Object Request Broker Architecture e
* RMI - Remote Method Invocation.

3.1-DCOM

DCOM (Distributed Component Object Model) é uma extensdo do COM (Component
Object Model). Ele permite que o modelo de objeto definido pelo COM possa ser
utilizado para distribuicdo de objetos através de redes. Desta forma,  descreve-se
primeiro 0 COM e posteriormente 0 DCOM.

O COM ¢é um modelo de programacdo, baseado em objetos e projetado para promover
interoperabilidade de software, isto é, permite que dois ou mais softwares aplicativos
cooperem entre si para realizar uma tarefa. Para suportar as caracteristicas de
interoperabilidade, 0 COM possui um mecanismo que permite aos softwares aplicativos

conectarem-se uns aos outros, como se fossem objetos de software.

O DCOM baseia-se no modelo de objeto definido pelo COM, acrescentando a ele
novas funcionalidades (Chappell, 1996; Grimes, 1997):

e Técnicas para criacdo de um objeto remoto.

» Protocolo para invocacdo dos métodos de um objeto remoto.

41



3.1.1 Criacao de um Objeto Remoto

O DCOM, assim como o COM, permite a um cliente criar um objeto, utilizando-se a
biblioteca COM, ou usando “monikers”, com particularidades que serdo descritas a
seguir. Um cliente, tipicamente, cria um objeto chamando “CoCreatelnstance” e, entdo,
usa a interface “Querylnterface” para requisitar o ponteiro de que ele necessita. Para
criar um objeto remoto no DCOM, o procedimento é o0 mesmo, mas h& a necessidade

de especificar um item adicional, isto €, a maquina na qual o objeto remoto seré criado.

Para cada objeto criado na mesma maquina do cliente, existe um sistema de registro que
liga o CLSID, especificado pelo cliente, ao nome da DLL ou do arquivo executével
correspondente. Para um objeto criado em outra maquina, o sistema de registro mapeia
o CLSID, ao nome da méaquina na qual o objeto foi criado. Assim, para criacdo de um
objeto remoto € necessario contatar a maquina desejada, pesquisar no seu sistema de

registro o CLSID passado pelo cliente e disparar o processo de cria¢do do objeto.

Cliente
e >O Objeto
e com
A el

Servidor
4
1 AAAAAAAAA a
r Biblioteca COM 3
4
, :

CLSID_ X elvisiacme.com TElsip_x C\SERVER2.EXE
CLSID_Y caserVERLEXE || | | o |

Sistema de Registro Sistema de Registro

Fig. 3.1 — Criacdo de objeto COM remoto usando CoCreatelnstance.

FONTE: adaptada de Chappell, (1996, p.239).
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Como mostra a Figura 3.1, o cliente pede a biblioteca COM para criar 0 objeto com
CLSID X (passol), requisitando o ponteiro inicial para a interface A do objeto. O
registro do CLSID X, na maquina do cliente, contém o nome de uma outra maquina
(elvis.acme.com), (passo 2). O DCOM possui varias formas de identificacdo de
méaquinas remotas. Esta identificacdo depende do protocolo de rede que estd sendo
usado para acessar o sistema remoto. Esses protocolos podem ser TCP/IP, endereco IP
(Internet Protocol), NetBios e NetWare’s IPX/SPX. Uma vez identificada e contatada a
maquina remota, o objeto € criado, usando a informacdo do CLSID X, encontrada no
sistema de registro da maquina remota (Figura 3.1 C:\\SERVER2.EXE- passo 3). Criado
0 objeto e retornado o ponteiro para a interface A (passo 4), o cliente utiliza-se do
objeto, como se ele fosse criado localmente (passo 5).

O sistema de registro € um banco de dados que deve conter todas as classes de todos 0s
objetos localizados numa determinada maquina. O sistema de registro pode ser
implementado de diferentes maneiras, mas deve-se obedecer aos seguintes requisitos
(Chappell, 1996):

e Utilizar o CLSID como chave de entrada.

» Indicar que tipo de servidor de objetos esta disponivel (no mesmo processo, local ou

remoto).

» Indicar para servidores de objetos, no mesmo processo, 0 caminho (pathname) do
arquivo, contendo a DLL e, para servidores de objetos locais, 0 caminho (pathname)
do arquivo executavel. Para servidores de objetos remotos (aqueles acessiveis em

outra maquina, através do DCOM), indicar onde encontrar o arquivo executavel.
3.1.2 Acesso a um Objeto Remoto

Criar um objeto COM remotamente é um passo fundamental para a distribui¢do. Para o
cliente, o0 objeto remoto deve poder ser acessado como um objeto local, sem

diferencas.

Como ja descrito, um cliente, tendo adquirido os ponteiros de interface de um objeto,
pode, através deles, invocar seus métodos. Se 0 objeto encontra-se N0 Mesmo processo

do cliente, ou em processos diferentes, mas na mesma maquina, a invocacdo dos
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métodos é feita diretamente utilizando os recursos de “proxy” ou “stub” e algum tipo
de comunicacdo entre processos. Quando o objeto se encontra em maquinas diferentes,
utiliza-se o protocolo RPC (Remote Procedure Call). A Microsoft adotou um ja
existente, ao invés de criar um novo. Este protocolo chama-se MS RPC e foi
emprestado da “Open Software Foundation’s Distributed Computing Environment”
(OSF DCE). A MS RPC usada pelo DCOM ¢ conhecida como “Object RPC” (ORPC).
O ORPC envia informagdo para a rede, no mesmo formato que o DCE RPC, isto é,
usando a mesma estrutura de pacotes. Apesar de incluir novas convengbes para
interacdo entre cliente e objeto, bem como de adicionar novos tipos de dados, etc, ela
ndo mudou a estrutura de pacotes originais (COM, 1998;Chappell, 1996;DCE,1998).

3.2 CORBA

Um dos grandes problemas das empresas €, utilizando seus recursos de hardware e de
software, integrar varios e diferentes elementos de trabalho de maneira a resolver
problemas de negdcios atuais e futuros. Uma parcela significativa deste problema é
integrar as aplicacdes existentes em “mainframes” com 0s novos ambientes de estagdes
de trabalho. As solucdes sdo caras e demoradas. O padrdo CORBA ¢é uma das formas
utilizadas para solucionar esses problemas. O CORBA ¢ baseado em orientacéo a objeto

e no modelo de computacado distribuida cliente/servidor.

Na computacdo distribuida, uma requisi¢éo de um servigo € feita de um componente de
software (cliente) para outro (servidor) através da rede. O padrdo CORBA acrescenta a
esse modelo um “Broker” (Object Request Broker - ORB), que tem a funcéo de reduzir
a complexidade da implementacdo, necesséaria para permitir a interacdo entre cliente e
servidor (CORBA, 1998; Mowbray, Ruh, 1997).

A reducdo de complexidade é obtida primeiramente porque o ORB prové servigcos
comuns, que incluem troca de mensagens (comunicagdo) entre cliente e o servidor, e
transparéncia de localizacdo. Ele também isola 0s objetos da aplicacdo das
configuragdes especificas de um sistema, tais como, plataformas de hardware e sistemas
operacionais, protocolos de rede e linguagens de programacdo (CORBA, 1998). Os
ORBs tém uma fungédo analoga a de um “bus” de hardware, isto €, eles provéem um

caminho para o fluxo de toda a informac&o que flui entre os objetos.
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3.2.1 Conceitos

Com a utilizacdo do ORB, os clientes e servidores sdo formalmente separados; assim,
mudancas em um ndo afetam o outro. O cliente CORBA sabe somente pedir que algo
seja realizado pelo servidor CORBA e esse sabe somente realizar a tarefa a ele
requisitada. Isso significa que pode-se mudar a forma com a qual um servidor executa
uma tarefa, sem afetar a maneira com que o cliente requisita a tarefa. Por exemplo,
pode-se evoluir e criar uma nova implementacdo de um servidor CORBA, sem a
necessidade de alterar o cliente; ou pode-se criar novos clientes que fagam uso de

interfaces ja existentes de servidores CORBA sem altera-los.
a) Requisicoes

No CORBA, cliente e servidor comunicam-se através de mensagens chamadas
requisicdes. Toda a interacdo em um sistema CORBA ¢ baseada num cliente que envia
uma requisicdo ou num servidor que responde a uma requisicdo. O processo de enviar

uma requisicéo é chamado de invocacéo.
b) IDL

Em qualquer aplicacdo distribuida, o cliente e o servidor necessitam de algumas
informacdes basicas para comunicarem-se, como por exemplo, o cliente precisa
conhecer quais operacfes e seus respectivos argumentos estdo disponiveis para serem
requisitados. No CORBA essa informagdo é incluida na interface. A interface define as
caracteristicas e 0 comportamento de objetos, incluindo as operacdes que podem ser
requisitadas a esses objetos. Usando a terminologia de orientagdo a objeto, uma

interface é similar a uma classe (Otte, Patrick, Harkey 1996).

Para definir interfaces, o CORBA, utiliza a linguagem de definicdo de interfaces
(Interface Definition Language - IDL). A IDL é uma linguagem puramente declarativa,
isto é, ela declara o conjunto dos nomes dos métodos do objeto e seus respectivos
parametros; portanto, ela é uma linguagem de definicdo e ndo de programacdo. Sua
utilizacdo se restringe em definir interfaces e estruturas de dados e ndo para escrever
algoritmos (Otte, Patrick, Roy, 1996).
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Clientes e objetos podem ser implementados em qualquer linguagem de programacao,
pois os clientes, através da utilizacdo das interfaces em IDL, possuem todas as
informacdes necessarias para requisitar uma operacdo ao objeto. Clientes ndo precisam

conhecer os detalhes da implementacédo do objeto (Orfali, Harkey, Edwards, 1996).

A IDL suporta mapeamento para varias linguagens de programacéo, tais como, Java, C,
C++, Smalltalk, Cobol e Ada95. A Figura 3.2 ilustra um exemplo da IDL CORBA.
Neste exemplo, um arquivo IDL CORBA descreve uma interface Empregado, que
define as operacBes promocao e demisséo e os tipos de dados definidos pelo usuario. A
aplicacdo do cliente que utiliza esse arquivo deve ser capaz de requisitar as operagoes
promocao e demissao e utilizar os tipos de dados especificados. O servidor que satisfara
a requisicdo desse cliente deve ser capaz de realizar o trabalho associado as operagoes

promocdo e demissdo e manipular os tipos de dados especificados.

Interface Empregado
{
void promog¢édo  (in char nova_colocacao );
void demissdo  (in Cod_Demissdo razao,
in string descricao );
%

Fig. 3.2 — Exemplo de uma definicdo de interface.
FONTE: Otte, Patrick, Roy (1996, p. 2-4).
c) Codigos de implementacéo de objetos

A implementacdo do codigo de um objeto pode estar em um ou mais objetos, também
denominados objetos servidores. O objeto que utiliza os servigos prestados pelos
objetos servidores assumem o papel de objetos clientes. Considerando a IDL, descrita
na Figura 3.4, um objeto cliente requisita a operacdo de promog¢do num Empregado
especifico, sendo que a implementacdo deste servigo encontra-se em um outro objeto

servidor.
3.2.2 Arquitetura CORBA

A Figura 3.3 ilustra a arquitetura CORBA.
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Cliente J [ Implementacgao do objeto }
|
Skeleton Skeleton %\\&

Core ORB

Repositorio de
Interfaces

Interface idéntica para todas as implementag6es de ORB.

Podem existir multiplos adaptadores de objetos.

Existem stubs e skeletons para cada tipo de objeto.

] &

Interface que depende do ORB.

Fig. 3.3 — Arquitetura CORBA.

FONTE: adaptada de CORBA, (1998, p. 2.3).
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No topo da Figura 3.3, fora do ORB, estdo representados o cliente e a implementacéo do
objeto. O restante da Figura representa elementos pertencentes ao ORB. Abaixo, nesta
Figura, estd o “core” (nucleo) do ORB, cujos detalhes ndo sdo controlados pela
especificacdo CORBA. O “core” do ORB pode ser implementado da maneira que o seu

fornecedor desejar (Mowbray, Ruh 1997).

Um cliente para fazer uma invocacdo ao objeto pode tomar dois caminhos, ou seja, via
“stubs”, ou através da Interface de Invocacdo Dindmica. Utilizando os “stubs”, um cliente
acessa um método de um objeto remoto da mesma maneira que acessaria um outro,
residindo no seu préprio espaco de enderecamento. As rotinas dos “stubs” sdo geradas,
automaticamente, no momento da compilacdo do arquivo que contém a descricdo, em
IDL, da interface do objeto CORBA a ser invocado, devendo ser “linkado” com a
aplicacdo do cliente. Os “stubs” acessam as referéncias do objeto e interagem com o0 ORB
para realizar a invocacgdo requisitada. Os “stubs” dependem do ORB; pois, utilizam-se de
mecanismos otimizados para interagir com ele e do mapeamento da linguagem de
programacdo do cliente em IDL. Diferentes fornecedores de ORB apresentam diferentes

“stubs”.

Utilizando a Interface de Invocagdo Dindmica (Dynamic Invocation Interface - DII) um
cliente, em tempo de execucdo, invoca um objeto CORBA, sem 0 auxilio dos “stubs”.
Para isso, € necessario especificar, na invocacdo dindmica do objeto CORBA, o método a
ser executado e o seu conjunto de parametros. Tal recurso € necessario quando ndo se tem
acesso aos arquivos com os “stubs”, criados em tempo de compilagdo. Essa interface é de
especial interesse para certos tipos de aplicagbes que precisam ter acesso a objetos
remotos, em tempo de execucdo; porém, necessitam do auxilio do Repositério de
Interfaces(Orfali, Harkey, 1996).

O Repositério de Interfaces contém a descrigcdo das interfaces dos objetos CORBA nele
registrados, isto €, possuem o mesmo tipo de informacdo contido nos “stubs”. As suas
APIs (Application Programming Interface) permitem o acesso, 0 registro e a atualizagdo
dessas informacdes, auxiliando a construcéo de invocagGes dinamicas através da DII. Tais

informacbes, contidas no repositdrio, podem ser consideradas como metadados dos
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objetos CORBA (Queiroz, Madeira, 1998). A Figura 3.4 mostra a invocagao via “stubs”
e DIIL.

Adaptador de Objeto Basico

Aplicacdo Servidora

4 )

Implementagéo
Skeleton de Empregado

do Método
............... Promocao
Servidor
------------------------ =m MétOdO
: / Demisséao

—

Invocacgéo via Stub

ﬁplica@éo Cliente \

............................
. [N

Reféncia de Objeto
do Empregado A

........................

: .__...Stub.... v
SR do
Operacao Clierl®
', T sssssssssEmEEEEEEEEEE 0 ;A A

Invocacao Dinamica

Repositorio
de

Interface Usada para Gerar

Usada para Gerar
Associado a

Defini¢éo de Interface
Interface Empregado

{ wvoid promocéo ( in char
nova_colocacgdo );

void demissdo  (in Cod_Demissdo
Carregada no razéo,

in string
descricéo );

|5

Fig. 3.4- Invocacdo via “stubs” e DII.
FONTE: Otte, Patrick, Roy(1996, p. 8.8).

Um servidor é composto por um ou mais objetos servidores, que contém as

implementacdes dos objetos clientes. Quando um objeto cliente envia uma requisicao

49



para 0 ORB, esse seleciona a implementacdo que satisfaz a requisicdo e usa o
Adaptador de Objeto (Object Adapter- AO) para direcionar a requisicdo para a
implementacdo correspondente. O Adaptador de Objeto utiliza os “skeletons” para
chamar os métodos na implementacdo. A maioria dos Adaptadores de Objeto sédo
projetados para cobrir uma faixa larga de implementagdes, objetivando restringir o
projeto de um novo adaptador. Isto ocorrera somente quando uma implementagdo
requeira um servi¢co ou uma interface muito diferente. O Adaptador de Objeto Portavel
(“Portable Object Adapter” — POA) foi especificado de forma a prover um Adaptador
de Objeto que possa ser usado em mdaltiplos ORBs, isto €, um Adaptador de Objeto que,
com um minimo de alteracdo, possa interagir com diferentes ORBs. O capitulo 9 da
especificacdo “The Common Objet Request Broker: Architecture and Specification”
(CORBA, 1998) descreve o POA de forma detalhada (projeto, modelo abstrato,

interfaces, etc.).

“Skeletons” estaticos sdo responsaveis por prover uma conexao entre os Adaptadores de
Objeto e os métodos que executam as operacdes num objeto. S&o similares aos “stubs”
do cliente, sendo gerados, automaticamente, no momento da compilacdo do arquivo que

contém a descricdo em IDL de cada método do objeto CORBA.

Quando os objetos CORBA nédo possuem os correspondentes “skeletons” estaticos, 0s
“skeletons” dindmicos serdo responsaveis por oferecer um mecanismo de acesso a esses
objetos. Tal recurso inspeciona os valores dos parametros da mensagem recebida para
determinar o objeto destinatario e o correspondente método, ele pode utilizar o
Repositorio de Interfaces para obter informacfes (CORBA, 1998; Orfali, Harkey, 1996).

Um Adaptador de Objeto Bésico (Basic Object Adapter — BOA), mostrado na Figura
3.4, € responsavel por (CORBA, 1998; Orfali, Harkey, Edwards, 1996):

Gerar e interpretar referéncias de objetos.

Invocar métodos.

Ativar e desativar objetos.

Mapear as referéncias dos objetos as suas correspondentes implementaces.
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* Registrar implementagdes.
3.2.3 Interoperabilidade CORBA

As especificagbes CORBA possibilitam a comunicagio ORB a ORB, isto €, a
interoperabilidade entre ORBs (interORBability). Um ORB, como ja descrito, prové
mecanismos, pelos quais objetos, de forma transparente, enviam requisicdes e recebem
respostas. Um ORB permite interoperabilidade entre aplicacdes executando em
diferentes maquinas em ambientes distribuidos heterogéneos. A interoperabilidade entre
ORBs estende esta definicdo para 0 caso em que o cliente e o objeto servidor estejam
em diferentes ORBs, isto é, de forma transparente, objetos enviam requisicdes e
recebem respostas. O CORBA especifica uma abordagem detalhada e flexivel para dar
suporte a objetos distribuidos, através de redes, gerenciados por ORBs heterogéneos.
Esta abordagem permite que seus elementos possam ser combinados de vérias maneiras

a satisfazer uma ampla faixa de necessidades (Stone, Curtis, Bradley, 1998).
3.2.4 “Object Management Architecture” - OMA

O nivel mais alto das especificacdes CORBA ¢ a Arquitetura de Gerenciamento de
Objeto (Object Management Architecture - OMA). Ela constitui-se de (Otte, Patrick,
Roy, 1996; Mowbray, Ruh, 1997):

e Servicos CORBA: Sao objetos que implementam um conjunto de funcdes
padronizadas para a criacdo e o controle de acesso aos objetos, rastreamento de
objetos e referéncias de objetos etc. Esses servi¢os sao essencialmente um conjunto
de fungbes, criadas para facilitar o desenvolvimento das aplicagdes; assim, o
desenvolvedor pode chamar essas fungdes ao invés de criar as suas proprias. Como
exemplo pode-se citar o servico de identificacdo de objetos por nomes utilizados
para localizar objetos, servicos de eventos utilizados para comunicagdo entre
objetos, servico de ciclo de vida utilizado para controle da criacdo de objetos,
servicgo de persisténcia utilizado para armazenagem de objetos etc.

e Facilidades CORBA: Sédo colecdes de objetos que provém um conjunto de funcdes
de alto nivel, de proposito geral, para serem utilizadas em diferentes aplicacdes, tais

como, facilidades para gerenciar a composicdo de documentos, acessar banco de
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dados, imprimir arquivos, sincronizar a temporizagdo em um ambiente distribuido
Existe tambem as facilidades para se trabalhar com agentes moveis, Mobi | e
Agent Facility (MAF). Esta facilidade agrega recursos
para criacédo, comunicacao e mgracdo de objetos dentro
de um si stema di stri buido. ( CORBA- MAF- 2000) .

e Dominios CORBA: Suportam tarefas de dominios especificos associados a

segmentos de mercado, como manufatura, finangas e telecomunicacées.

e Objetos aplicativos: Provém um conjunto de objetos que executam tarefas
especificas para usuarios finais. Sdo essencialmente aplicacdes orientadas a objeto
desenvolvidas para prover capacidades de negdcios (bussiness capabilities). A OMG

ndo padroniza esses objetos.

A Figura 3.5 ilustra a arquitetura OMA, onde o ORB é o barramento comum entre 0s
aplicativos, os servicos CORBA (CORBAservice), as facilidades CORBA
(CORBA(facilities) e os dominios CORBA (CORBAdomains).

Objetos Dominios Facilidades
Aplicativos CORBA CORBA
ORB

O O somimorn O O

Fig. 3.5 — Arquitetura de Gerenciamento de Objeto (OMA).
FONTE: Mowbray, Ruh (1997, p. 9).

3.2.5 Servicos CORBA
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Os servicos CORBA sdo fundamentais e globalmente aceitos. Sdo Uteis a todos os tipos
de aplicacdo e independentes do dominio da aplicagdo. Dentre os principais podem ser
citados (Mowbray, Ruh 1997):

3.2.5.1 Servigo de Persisténcia de Objeto

O servigo de persisténcia prové interfaces comuns aos mecanismos responsaveis pelo
armazenamento e gerenciamento do estado persistente dos objetos, como arquivos,

banco de dados relacional, banco de dados orientado a objeto etc.

O servico de persisténcia permite ao objeto manter-se persistente, além da aplicacédo
que o criou ou do cliente que o utilizou. O ciclo de vida de um objeto pode ser
relativamente curto ou indefinido; assim, esse servico armazena o estado do objeto e o

restaura quando necessario.
3.2.5.2 Servigo de identificagéo dos objetos

O servico de identificacdo dos objetos (name service) € um servi¢o generico utilizado
para localizar um objeto, isto é, se o cliente possui 0 nome do objeto, ele pode, atraves
desse servico, recuperar a referéncia ou o endereco de memdria desse objeto
(Mowbray, Ruh 1997).

As operacOes chaves do servico de nomeacdo sdo de “ligar” (bind) e “resolver”
(resolve). A operacdo de “ligar” é usada para adicionar um nome de objeto e sua
referéncia no diretdrio do servigo. Na operacdo de “resolver”, o cliente entra com um
nome de objeto particular e recebe a referéncia ou endereco desse objeto, como valor

de retorno, ou uma excecdo, caso 0 nome nao se encontre no diretorio.

A associacdo nome/objeto € chamada nome de ligacdo (name binding). O nome de
ligacdo é sempre definido em relagdo a um nome de contexto (name context), que € um
objeto contendo um conjunto de nomes de ligacdo. “Resolver” um nome é determinar o
objeto associado a esse nome, num dado contexto, referenciado por um nome de
contexto. “Ligar” um nome é criar um nome de ligacdo nesse contexto. O nome é
sempre resolvido em relagdo a um contexto; ndo existem nomes absolutos. A Figura
3.6 ilustra um exemplo de alguns objetos de contexto e os nomes gerenciados por eles.

Os nos no grafico de nomes (naming graph) indicam os objetos nomes de contexto.
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Cada objeto nome de contexto, no grafico de nomes, define diferentes escopos e
subescopos no espago de nomes. Cada folha corresponde ao nome da instancia do
objeto. Os nomes estdo indicados nas setas do grafico. O caminho no grafico de nomes
serve para, dado um determinado nome de objeto fornecido por um cliente, obter a sua
referéncia como valor de retorno, ou uma excecdo (CORBAservices, 1998). Por
exemplo, o objeto de nome c2 esté indicado, no gréfico de nomes, pelo caminho dado
pelo contexto sys e pelo contexto bin.

lib

Fig. 3.6 — Exemplo de um gréfico de nomes.
FONTE: CORBAservices, (1998, p. 3.2).
3.2.5.3 Servico de Seguranga

O servico de seguranca possui caracteristicas que enderecam questdes de seguranca tais

como:

» Identificacdo e autenticacdo: Estes servicos verificam se usuarios e objetos sdo

quem eles dizem que sdo e que direitos possuem.
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Autorizacdo e controle de acesso: Sao servigos que decidem se um objeto pode ser
acessado ou ndo, normalmente usando sua identificacdo e/ou um atributo de

privilégio e um atributo de controle do objeto-alvo.

« Auditoria de seguranca: E um mecanismo de auditoria capaz de identificar o
usuario corretamente, mesmo depois de uma cadeia de chamados através de varios

objetos.

e Seguranca de comunicacdo: Ela permite estabelecer uma comunicacdo confiavel
entre cliente e objeto e define também uma protecdo de integridade e protecdo de

confiabilidade das mensagens transmitidas entre os objetos.
* Administracdo: Administra a seguranca da informacao.
3.2.6 Facilidades CORBA

As facilidades CORBA sdo, por definicdo, colecdes de objetos que proporcionam
servigos a serem utilizados diretamente pelas aplica¢des, englobando funcionalidades de
mais alto nivel do que as disponibilizadas pelos servicos CORBA. Podem ser definidas
como sendo especializagdes dos servicos CORBA. Como exemplo de facilidades, tém-
se correio eletrénico (e-mail) e documentos compostos “compound documents”
(CORBA(facilities, 1998).

3.3 RMI

Sistemas distribuidos necessitam que aplicacbes sejam capazes de se comunicar,
executando em VArios espacos de enderecamento, normalmente em diferentes
computadores. Para um mecanismo de comunicagdo basico, a plataforma Java suporta o

conceito de “socket”.

O enderecamento de equipamentos na Internet é baseado em um identificador que
independe da tecnologia de rede envolvida, conhecido como endereco IP (Internet
Protocol), cuja a notacdo € o do exemplo a seguir: “128.32.96.4”. O endereco IP permite
apenas a localizagédo de um dado equipamento na Internet. Para a localizagédo de uma
aplicacdo qualquer, executando nesse equipamento, existe um outro identificador

conhecido como “port”. Essa localizacdo € realizada atraves da associacdo do “port”
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com um dos protocolos de transporte TCP (Transmission Control Protocol) ou UDP
(User Datagram Protocol). Essa triade, composta por endereco IP, numero de “port” e

protocolo de transporte, é conhecida como “socket” (Cyclades, 1996).

Apesar de o “socket” ser flexivel o suficiente para comunicacdo em geral, ele requer
tanto do cliente, quanto do servidor, o conhecimento dos protocolos para troca de
mensagens, isto é, a codificacdo e decodificacdo dessas mensagens. O projeto desses
protocolos € sempre dificil e susceptivel a erros. O Java suporta o conceito de
invocacdo de método remoto (Remote Method Invocation — RMI), que permite uma
abstracdo de mais alto nivel ao desenvolvedor, no processo de comunicacao entre
cliente e servidor. O RMI permite manipular objetos distribuidos utilizando Java.
Exemplificando, assim como o CORBA especificou um padrdo de comunicagdo entre
cliente e servidor, onde esses podem ser escritos em qualquer linguagem de
programacao, o padrdo RMI foi projetado para ser especialmente integrado a linguagem
Java, isto é, clientes escritos em Java se comunicam com objetos escritos em Java

através do RMI.

Basicamente o0 RMI é um RPC (Remote Procedure Call), que, ao invés de realizar
chamadas a procedimento remotos, realiza chamadas aos métodos de um objeto remoto.
Um objeto remoto é aquele que se localiza em uma JVM (Java Virtual Machine),
diferente daquela em que se encontra o cliente, ou seja, em outro computador. Um
objeto remoto é descrito por uma ou mais interfaces escritas na propria linguagem de
programacao Java. Por ser tratar de um objeto remoto, estas interfaces sdo chamadas de
interfaces remotas. A invocacdo de um metodo de um objeto remoto tem a mesma
sintaxe que a invocacdo de um método de um objeto local. O cliente, quando invoca um

objeto, ndo sabe se esse objeto é local ou remoto em relacdo a ele.
O RMI providencia a:
e Localizacdo (binding) de um método de um objeto remoto.

« Comunicacao, através de uma conexao de rede confiavel, permitindo a transmissao

de requisices e respostas, funcionando como um canal entre cliente e servidor.
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» Interface com usuério: converte a chamada de um método em um bloco de dados
(mensagem), que pode trafegar através da conexd@o e remonta a mesma chamada de
método, no outro extremo (remoto), a partir dessa mensagem. S80 necessarios
cddigos nos pontos finais da conexdo para deixar transparente o uso do RMI pelo
usuario. No lado cliente, um “stub” tem a mesma assinatura (nome, argumentos e
tipo de retorno) que o método remoto, e sua funcdo € empacotar os argumentos em
uma mensagem para ser enviada através do canal de comunicagdo. O complemento
do “stub”, localizado no lado do servidor, é chamado de “skeleton”. Sua fungéo
consiste em converter as mensagens que chegam pelo canal de comunicacdo em
argumentos e chamar a implementacdo do metodo requisitado. Quando o método
termina a execugdo, o valor de retorno é convertido em uma mensagem, que é
remetida ao “stub” do cliente (java,1999; Sun,1999).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Tanto o CORBA, quanto o DCOM e o RMI, auxiliam a resolucdo de problemas
surgidos quando se definem e se implementam objetos distribuidos num ambiente. A
meta dos sistemas distribuidos é permitir que cddigos de programas e dados,
armazenados em diferentes plataformas, trabalnem em conjunto. O CORBA e 0 DCOM
provéem suporte similar para implementacdo de objetos acessiveis remotamente pelas

aplicacdes. Esta capacidade simplifica a construcao dos sistemas distribuidos.

As organizacgdes devem utilizar padrdes como guias no desenvolvimento de sistemas,
porque tanto produtos podem ser comprados, como aplicagdes podem ser desenvolvidas
com a confianca de que o hardware e o software trabalhardo juntos por muitos anos. Os
beneficios da padronizagdo dos sistemas, em ambientes distribuidos, evidenciam-se na
reducdo da complexidade do gerenciamento, no aumento do grau de interoperabilidade
e usabilidade, assim como na redugéo dos custos de administragdo e suporte, pois estas

se tornam mais especializadas (Nimer, 1998).

Ao adotar um padrdo, uma organizacdo deve considerar a sua disponibilidade,
maturidade, influéncia, estilo, precisdo e propdsito das suas especificagdes, assim como
os produtos disponiveis, ferramentas de suporte ao desenvolvimento, aceitagdo pelos

desenvolvedores e referéncias de sucesso de implementacGes compativeis a esse padrao.
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Deve-se levar em conta também a plataforma de hardware (esta¢des de trabalho, PCs
etc.), o sistema operacional (UNIX, Windows etc.) e a rede disponivel na organizacao,
assim como o nivel de preparo da equipe (conhecimento da tecnologia de distribuicao,
padrdes, conceitos de orientacdo a objeto, linguagens de programacdo orientadas a

objeto, etc.).

Embora enfoquem diferentes aspectos, tanto os produtos que seguem a especificacdo
CORBA, quanto o DCOM, sdo produtos cujo propoésito é atender a complexidade da
distribuicdo de objetos. O CORBA foi especificado para suprir 0s requisitos
necessarios a construcdo de um sistema distribuido. Surgiu como uma solucdo aos
problemas enfrentados pelas organizagdes ao tentarem integrar uma mescla de sistemas,
“mainframes”, UNIX com varias arquiteturas de hardware, sistemas operacionais
proprietarios de minicomputadores, PCs Macintosh e IBM etc. A meta foi combinar
objetos e tecnologia de sistemas distribuidos dentro de uma arquitetura “interoperavel”
que pudesse resolver problemas de integracdo num empreendimento (enterprise). Dessa
forma, o foco principal do CORBA é definir uma estrutura que melhor solucione

problemas de ambientes heterogéneos (Tallman, 1998).
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CAPITULO 4
TECNOLOGIA DE AGENTES

Fechei vossas palavras na memdria, a chave, vds mesmo a guardareis. ( Willian

Shakespeare)

Os agentes se tornaram um interessante topico de pesquisa e estudo, pois figuram em
diversas disciplinas da Ciéncia da Computacdo, incluindo arquiteturas orientadas a
objeto e arquiteturas de objetos distribuidos, engenharia de software, sistemas de
aprendizado adaptativos, inteligéncia artificial, sistemas especialistas, algoritmos
genéticos, processamento distribuido, algoritmos distribuidos e seguranga, para apenas
enumerar alguns campos. O presente capitulo pretende explorar os principais conceitos
relacionados com a tecnologia de agentes empregados neste trabalho de pesquisa;
entretanto, maiores detalhes podem ser obtidos na dissertacdo de mestrado de Silva
(Silva,2000).

O termo agente, entretanto, assim como objeto, ndo possui uma definicdo
unanimemente aceita, em parte devido a multiplicidade de enfoques sob os quais é
estudado. Além disso, a area é criticada dentro da prépria Ciéncia da Computacgéo, onde
algumas correntes nem mesmo consideram 0S agentes como uma nova tecnologia,
alegando que qualquer coisa que possa ser feita com agentes pode também ser feita em

qualquer linguagem.
Os principais pontos que tornam os agentes alvos de criticas sdo (Hermans, 1996):

e Outras subareas da 1A (sistemas especialistas, redes neurais) nao teriam obtido tanto
sucesso quanto alguns esperavam e o novo paradigma dos agentes seria a valvula de

escape.
» Tudo com o rotulo agente vende (isto também seria verdadeiro na pesquisa).

« Como alguns agentes de software disponiveis no mercado possuem uma arquitetura
que ndo é nem muito complexa, nem sofisticada, pergunta-se o que os qualificaria

como inteligentes.
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Os pesquisadores da area, por sua vez, refutam tais criticas com argumentos como 0s

seguintes:

« O que distingue as arquiteturas baseadas em agentes de outras arquiteturas € que
elas oferecem solucBes razoaveis para certa classe de problemas a um custo

aceitavel.

e Os agentes tornam possivel superar as diferencas entre os diversos tipos de redes e

plataformas.

e A caracteristica de distribuicdo, cada vez mais  presente nos ambientes

computacionais, € muito mais facilmente tratada por meio de agentes.

Estes pros e contras, quanto a nova tecnologia, ndo representam evidentemente a lista
completa e devem ser tomados como ilustracdo. O que se quer mostrar é a necessidade

de uma definicéo tdo clara e precisa quanto possivel para agente.

4.1 - O CONCEITO DE AGENTE - UMA DEFINICAQ?

Durante um debate ou uma simples conversa entre pesquisadores, levantam-se questfes
a respeito de agentes autbnomos. A partir do momento em que uma breve explanagéo
sobre o assunto deixa divagagdes duvidosas “no ar” como mas agentes se parecem
justamente com um programa... como diferencia-los?, torna-se evidente a necessidade
de uma explicacdo mais satisfatéria. Logo, de imediato, busca-se defender a nocéo de
um agente, despida do perfil Unico o de um programa, propondo-se uma nova

conceituacao.

Portanto, o que é um agente? Relacionam-se, abaixo, Vvéarias definicdes,
experimentalmente vinculadas a pesquisadores empenhados no estudo e
desenvolvimento de agentes. O exame e comparacdo de algumas destas definicdes

orientam a elaboracdo do novo conceito (Franklin, Graesser, 1996).

O Agente AIMA - Atrtificial Intelligence: a Modern Approach — “Um agente é

qualquer coisa que perceba seu ambiente através de “sensors” — sensores — e aja sobre
este ambiente através de “effectors” — efetivadores”. Esta definicdo depende

crucialmente do que se considera como um ambiente e do que significam os termos
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“sentir” e “agir”. Desejando chegar a um contraste (til entre agente e programa, deve-se

restringir, pelo menos, algumas nogdes referentes a esta dependéncia.

O Agente Hayes-Roth - “Agentes Inteligentes realizam continuamente trés funcdes:

percepcao de condicBes dindmicas no ambiente; acdo para afetar condi¢cGes no
ambiente; e raciocinio para interpretar percepgdes, solucionar problemas, redigir
inferéncias e determinar ag¢des.” Surge o raciocinio durante o processo de selecionar

acoes.

O Agente IBM (http://activist.glp.ibm.com:81/WhitePaper/pct2.html)  “Agentes

inteligentes sdo entidades-software que manipulam conjuntos de operacfes em
beneficio de um usuario ou de outro programa com um certo grau de independéncia ou
autonomia, e de alguma forma, empregar conhecimento ou representacdo das metas e
anseios do usuario.”. Esta definicdo vislumbra um agente inteligente, atuando por

concessao de um individuo ou de um outro agente.

4.2 - A ESSENCIA DE UM AGENTE

Evita-se, normalmente, prescrever argumentos a respeito de como uma palavra deveria
ser utilizada. Russell e Norvig, a este respeito, colocam: “A nogdo de um agente
converge para uma ferramenta de analise de sistemas, ndo uma caracterizacéo absoluta
que divida o mundo em agentes e nao-agentes.” (Russell, Norvig, 1995). Visto que
agentes “vivem” no mundo real e os conceitos deste mundo produzem categorias
desfocadas, tenta-se capturar a esséncia de ser um agente e definir a ampla classe de

agentes.

As definicdes da se¢do anterior parecem derivar de uma ou duas utiliza¢cbes comuns da

palavra “agente”. —_alguém que age ou pode agir e_- alguém que age no lugar de

outro com permissao.

Pode-se tomar como exemplos de agentes, baseados na secdo 4.2, os humanos, alguns
rob6s moveis e autbnomos que vivem no mundo real, os “agentes-software” que
residem em sistemas operacionais, base de dados, redes de computadores, e, finalmente,
os agentes artificiais, que estdo numa tela ou memoria de computador. O que esses

agentes compartilham que constitui a esséncia de ser um agente?
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Destaca-se que cada um deles faz parte de e/ou se situa em algum ambiente. Sentem
esse ambiente e agem, com autonomia, sobre 0 mesmo. Atuam de modo que suas agoes
atuais possam afetar seus sensores/sentidos e seu ambiente, de maneira continua,
durante algum periodo de tempo. Tais requisitos constituem a esséncia de ser agente e

podem ser formalizados como a seguir:

<

“Um agente autébnomo é um sistema situado dentro e como parte de um

ambiente, sente e age sobre este, ao longo do tempo, em busca de cumprir sua
propria agenda e de maneira que afete o proprio sentido no futuro.” (Franklin,

Graesser, 1996).

4.3 - CLASSIFICACAO DE AGENTES

A Tabela 4.1 apresenta uma possivel classificacdo através das propriedades atribuidas a
um agente:

TABELA 4.1- CLASSIFICACAO, POR PROPRIEDADES, DOS AGENTES

Propriedades Outros Nomes Significado

Reativo Sensivel e atuante Responde, em tempo habil, a mudangas no
ambiente

Autébnomo Exercita controle sobre suas acfes

Orientado a metas Atividade a um propésito Nao age simplesmente em resposta ao ambiente

Tempo continuo Processo de execucéo continua

Comunicativo Habil socialmente Comunica-se com outros agentes, inclusive,
talvez, com pessoas

Aprendizado Adaptativo Altera o comportamento diante de experiéncia
prévia

Mobilidade Mensageiros Apto para se locomover de uma maquina para
outra

Flexivel Acdes ndo seguem um roteiro

Carater Personalidade e estado emocional confidveis

FONTE: Franklin, Graesser, 1996.

Os agentes podem ser, entdo, classificados de acordo com o subconjunto das
propriedades que satisfazem, ou seja, de acordo com as tarefas que cumprem, pelo
alcance e sensibilidade de seus sensores, pelo alcance e efetividade de suas acOes, pela
quantidade de estado interno que possuem ou ainda pelo ambiente no qual o agente atua

e “vive”.
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4.4 - TENDENCIAS ATUAIS PARA A UTILIZACAO DE AGENTES

A industria de agentes ainda se apresenta em um estado embrionario. Assim, a
abrangéncia da tecnologia e dos sistemas baseados em agentes ainda se encontra em
crescimento. Atualmente, diversas classes de agentes tém sido desenvolvidas, entre as
quais se destacam aquelas evidenciadas no “Green Paper” (OMG, 2000) produzido pelo
“Agent Working Group — OMG (Object Management Group)” sobre a Tecnologia de
Agentes.

1) Agentes para Gerenciamento de Sistemas e Redes: As companhias de
telecomunicacgdes lideram o “ranking” dos setores mais ativos na area e, sem sombra
alguma de duvidas, surgiram como grupo mais comprometido com o paradigma de
agentes. O objetivo principal dessas companhias visa a utilizacdo dos agentes para
assisténcia as complexas tarefas de gerenciamento de seus sistemas e rede, tais como,

mecanismos de antecipacao as falhas, anélises de problemas e sintese de informacgoes.

2) Agentes “Interest matching”: Provavelmente, trata-se da classe de agentes mais
utilizada e, por trabalharem as ocultas, esses agentes atuam sem o conhecimento da
maior parte dos usuérios que se utilizam dos seus servicos. Os agentes de “combinagdo
de interesses” — “interest matching” — sdo adotados por “sites Web” comerciais para
oferecer recomendacbes. Por exemplo, se determinado internauta aprecia obras como
“Frank Sinatra’s Greatest Hits, este mesmo consumidor em potencial poderia desejar
um trabalho musical como “Tony Bennett’s Songs for a Summer Day”. Esses agentes
observam o0s padrbes de interesse que podem ser utilizados na elaboragdo de
sugestdes/recomendacBes. Destaca-se a presenca de tais agentes no “site” Amazom.com

e em diversos outros “sites” de audio e video.

3) Agentes Assistentes para Usudrio: Estes agentes, as vezes apresentados como
“conselheiros-cartoon”, operam ao nivel de interface de usuario (User Interface),
proporcionando informacgdes ou avisos/conselhos para os usuarios. Companhias como
Microsoft, Lotus e Apple tém mostrado grande interesse nessa area. Como exemplo
mais conhecido e publicamente difundido, na forma de figuras animadas de “help” dos
produtos Microsoft Office, esses agentes utilizam “bayesean networks” para anélise e

predicdo de tdpicos, sobre os quais 0s usuarios possam solicitar auxilio.
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4.5 - TIPOS DE APLICACOES DE AGENTES

Os tipos de aplicacdes que empregam agentes ainda sdo limitados. A medida que os
conceitos sejam progressivamente assimilados e que se perceba o surgimento de novas
ferramentas, a abordagem baseada em agentes serd naturalmente adotada nas aplicacdes
da Tecnologia da Informacdo. Os principais destaques, verificados (OMG, 2000) no
ambito de aplicacbes da Tecnologia de Agentes, podem ser agrupados como

apresentado a seguir:

1) Controle de Processos: Edificios Inteligentes (por exemplo, aquecimento/
refrigeragcéo e seguranca inteligentes - “smart” ); gerenciamento de aparelhagem (por

exemplo, em refinarias); robos.

2) Agentes Pessoais (PDA — Personal Digital Agents): “Filtros” de e-mail e noticias;

gerenciador de Agenda Pessoal; secretarias automaticas pessoais.
3) Tarefas de Gerenciamento de Informacéo

a) Pesquisa/Busca de Informacdo: A quantidade gigantesca de informagéao

disponivel nas “entranhas” de uma intranet corporativa imple barreiras a
capacidade da maior parte dos usuérios quanto a recuperacéo efetiva de informagéo
util. Agentes de busca possuem conhecimento sobre diversas fontes de informacéo.
Tal conhecimento abrange os tipos de informacédo disponiveis em cada dominio,
métodos para acessar determinadas informacbes e nocdes sobre a seguranca e
precisdo das fontes de informacdo. Esses agentes utilizam tal habilidade na
execucao de tarefas de busca especificas.

b) FEiltragem de Informacdo: Outra tarefa comum para agentes. Agentes de

“filtragem” lidam com um conhecido problema de sobrecarga, limitando ou
selecionando o montante exagerado de informagdes que chega para um
determinado usuério. A idéia basica se resume em desenvolver um substituto on-
line com inteligéncia suficiente sobre as necessidades — quanto ao tipo de
informacdo do usuario. Tendo, portanto, a capacidade de selecionar apenas
documentos de interesse. Essa classe de agentes, em geral, funciona como porteiros

eletronicos, evitando uma “inundacao” desnecessaria de “lixo informativo”.
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c) Monitoramento de Informacdo: Muitas tarefas dependem da notificagéo imediata

ou em tempo habil sobre alteracdes em diferentes fontes de dados. Um operador
responsavel pelo planejamento de logistica (planner), por exemplo, elabora um
plano de transporte para um equipamento de uma certa localizacdo para outra, mas
0 andamento deste plano pode ser atrapalhado em virtude de uma abrupta alteragéo
climética (uma tempestade), durante uma parada para reabastecimento. O “planner”
gostaria de ter conhecimento, o mais rapido possivel, a respeito de qualquer evento
que, como o imprevisto citado, pudesse afetar seu plano. Os agentes sdo Uteis no
monitoramento de fontes de dados distribuidas e, como entidades-software,
desenvolvem um comportamento paciente e repetitivo para constantemente
monitorar as alteracbes em fontes de dados. Alternativamente, agentes moveis
podem ser despachados para localizacGes remotas e/ou inacessiveis inspecionando

fontes de dados as quais um usuario, normalmente, ndo tem acesso.
46 AGENTES MOVEIS: O FUTURO DA COMPUTACAO DISTRIBUIDA

Os agentes moveis, também conhecidos com agentes mensageiros, compreendem a
definicdo de objetos que possuem comportamento, estado e localizacdo. Tais agentes
sdo autdbnomos, visto que, uma vez invocados, decidem com autonomia a respeito de
quais localizacbes serdo visitadas e de quais instrucbes devem ser executadas. Este
comportamento € definido implicitamente através do cddigo do agente, ou
alternativamente, especificado por um itinerario (modificavel em tempo de execucédo) —
(Wong, Paciorek, Moore, 1999).

Os agentes sdo caracterizados como mdveis desde que possam migrar entre localidades
que disponibilizam basicamente o ambiente para a execucdo desses agentes
representando uma abstracédo da rede de computadores e do sistema operacional. O ciclo
de vida de um agente é fundamentalmente determinado por um conjunto de eventos
relacionados: Os eventos de criacdo e destruicdo (disposal) podem ser comparados ao
escopo dos “constructor” e “destructor” definidos para um objeto. O evento de despacho
(disparo para migracdo) sinaliza que o agente se encontra em fase de partida para uma

nova localizacdo. O evento de chegada indica que o agente atingiu, com sucesso, a nova
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localizacdo. O evento de comunicacdo notifica ao agente a necessidade de manipulagéo
de mensagens recebidas de outros agentes.

4.7 - AGENTE ESTACIONARIO OU FIXO

A Mobilidade é uma propriedade ortogonal dos agentes. Isto €, todos agentes ndo sdo
necessariamente moveis. Um agente pode apenas fixar-se e comunicar-se com 0
ambiente por meios convencionais, tais como varias formas de RPC (Remote Procedure
Calling) e “messaging”. Denominam-se agentes estacionarios aqueles que ndo podem

Se mover ou ndo querem.

Definicdo de um agente estaciondrio : Um agente estacionario executa apenas em sistemas nos

quais iniciou sua execuc¢do. Se ele necessita de informacgdo, que ndo se encontra nesse sistema,
ou precisa de interagir com um agente em um sistema diferente, tipicamente usa um mecanismo

de comunicacao, tal como RPC.

Em contraste, um agente movel ndo estd confinado ao sistema onde iniciou sua
execucdo. O agente modvel dispbe de liberdade para “viajar” entre os “hosts” de uma
rede. Criado em um ambiente de execucdo, pode levar/transportar seu cédigo e estado
para outro ambiente na rede, no qual recomeca/retoma sua execucdo. Pelo termo
“estado”, tipicamente se consideram os valores-atributos do agente que ajudam a
determinar como proceder; assim, que recomeca sua execucdo no ambiente de destino.
Pelo termo “cddigo” assume-se, dentro do contexto orientado a objetos, o codigo da
classe necesséario para execucdo do agente(Hohl, Klar, Baumann, 1997).

4.8 - OS BENEFICIOS POTENCIAIS DA TECNOLOGIA DE AGENTES
MOVEIS

A motivacdo e o interesse pelos agentes moveis ndo devem se fundamentar na
tecnologia per se, e sim nos beneficios alcangados no desenvolvimento de sistemas
distribuidos. Desta forma, enumeram-se as possiveis vantagens para tal abordagem na
Tabela 4.2 apresentada a seguir (White, T.; Bieszczad, A.; Pagurek, B, 1998).
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TABELA 4.2- BENEFICIOS POTENCIAIS DA UTILIZAGAO DE AGENTES MOVEIS.

Beneficios Potenciais da Tecnologia de Agentes Mdveis

Reducéo no Os sistemas distribuidos freqiientemente dependem dos protocolos de comunicagéo, que
trafego de envolvem multiplas interacBes no cumprimento de uma determinada tarefa. Ainda mais
rede guando medidas de seguranca sao vitais. O resultado é o enorme trafego na rede. Os

agentes mdveis permitem que se “empacote” e se despache uma transagdo para um
“host-destino”, onde as interacdes se desenrolem localmente. A utilidade dos agentes
méveis se percebe quando chegam a reduzir o fluxo de dados brutos (raw data) na rede.
Quando armazenados, em grandes volumes, em “hosts” remotos, os dados deveriam ser
processados localmente, evitando-se a transferéncia através da rede. O lema é simples:

levar a computagdo aos dados, ao invés de levar os dados para a computagéo.

Superacgao Sistemas criticos de tempo-real, tais como robds em processos de manufatura necessitam
(overcoming) |responder a mudangas no ambiente em tempo habil. Controlar tais sistemas sobre uma
a laténcia das | rede industrial de tamanho substancial envolve laténcias significantes e inaceitaveis.
redes de Agentes mdveis oferecem uma solugao, visto que podem ser destacados de um controle

computadores | central para agir localmente e diretamente executar as orientagdes do controlador.

Execucdes Em geral, dispositivos méveis dependem de conexdes de rede frageis e caras. Ou seja,
assincrona e tarefas que requerem uma conexao continua entre um dispositivo mével e uma rede fixa
autébnoma tornam-se provavelmente inviaveis em Termos técnicos e econdmicos. Tarefas podem ser
embutidas em agentes moveis, as quais, entdo, sdo despachadas pela rede. Apds o
despacho, os agentes independem do processo de criacdo e podem operar com autonomia

e assincronia. O dispositivo moével pode se reconectar, mais tarde, para “recolher” o

agente.
Adaptacéo Agente mdveis possuem a habilidade de sentir seu ambiente de execucdo e reagir as
dindmica mudancas com autonomia. Multiplos agentes mdveis apresentam a capacidade de auto-

distribuicdo entre os “hosts” de uma rede, de maneira tal a manter a configuragdo 6tima

para satisfazer requisitos ou solucionar problemas particulares.

Suporte, por A computacdo em rede é fundamentalmente heterogénea de ambas as perspectivas de
natureza, hardware e software. Como os agentes moveis independem, geralmente, de maquina e
heterogéneo camada de transporte, considerando apenas seu ambiente de execugdo, fornecem
condicBes Otimas para integracdo sélida de sistemas. O “framework” de mobilidade
desobriga o vinculo de amarragdo dos agentes moveis a um host determinado. Os agentes
podem atuar em qualquer local em que esteja instalado um framework. Os custos de
execugcdo de uma maquina virtual Java (JVM), em um dispositivo, apresentam taxas

decrescentes.

(CONTINUA)
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TABELA 4.2 - CONCLUSAO

Robustez e
tolerancia as

falhas

Reagindo dinamicamente a situagdes e eventos desfavoraveis, os agentes maveis facilitam
a concepgdo de sistemas distribuidos robustos e tolerantes as falhas. Se um sistema
apresenta sinais de mal funcionamento, os agentes moveis podem ser utilizados para
aumentar a disponibilidade de certos servicos nas areas relacionadas. Por exemplo, a
densidade de agentes de deteccdo de falhas e agentes de reparos pode ser incrementada.
Algum tipo de gerenciamento de agentes é requerido, a fim de garantir que o sistema
baseado em agentes cumpra seu propésto. Em outro cenario possivel, se um n6é de uma
rede esta na iminéncia de ser “derrubado” (shut-down), todos os agentes em execucéo

nessa

maquina, serdo advertidos e, em tempo habil, despachados para outro nd, dando

continuidade as suas operacdes.

Interacdo com
Sistemas de

tempo-real

A instalagcdo de um agente moével préoximo a um sistema de tempo-real pode prevenir/evitar
atrasos (delay) provenientes do congestionamento de rede. Em sistemas de gerenciamento
de rede (Network Management Systems - NMS), agentes network-manager (NM) atuam in
loco (proximos aos componentes de hardware / software), de modo que esta vantagem

pode nédo ser tdo evidente como as outras.

Atualizacdes
de software/
Extenséao (on-
line) de

servicos

Um agente moével pode ser atualizado virtualmente, de acordo com a necessidade. Em
contraste, a funcionalidade de swapping de servidores é complicada; especialmente se

existe o proposito de se manter um nivel apropriado da qualidade de servi¢o (QoS).

Os agentes maéveis podem ser utilizados para estender as capacidades de aplicativos, por

exemplo, disponibilizando servicos. Isso permite o desenvolvimento de sistemas

extremamente flexiveis.

Paradigma de
desenvolvime
n- to

conveniente

A criacdo de sistemas distribuidos e flexiveis pode ser relativamente facil. A grande
dificuldade se relaciona com a exigéncia de um “framework” para mobilidade. Ambientes
RAD (rappid application development) de alto nivel sdo necessarios a medida que a area
(agentes moveis) amadurece. E muito provavel que as ferramentas consagradas de
programagcao orientada a objetos evoluirdo para ambientes de desenvolvimento orientado a
agentes, os quais incluirdo funcionalidades especificas que facilitardo a mobilidade do

agente.

FONTE (White, T.; Bieszczad, A.; Pagurek, B,1998).
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CAPITULO 5
EVOLUCAO DO SISTEMA PARA CONTROLE DE SATELITES

Propostas genéricas nao decidem casos concretos. (Oliver Wendell Holmes)

A grande extensdo do Pais e a existéncia de imensas areas com baixa densidade
populacional, especialmente na Regido Amazonica, sdo caracteristicas predominantes
para justificar o uso de satélites como instrumento de integracdo do territério nacional,
através de suas redes de comunicacdo, servicos de previsdo de tempo e
acompanhamento dos processos de uso do solo. Estas condigdes fisiograficas, aliadas a
pratica adquirida no estudo e na utilizacdo de técnicas espaciais, foram motivos
suficientes para se iniciar um programa de desenvolvimento de tecnologia espacial no

Brasil.

O Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE), como uma das principais
organizagBes envolvidas na evolucdo tecnoldgica espacial brasileira, assumiu a
responsabilidade do lancamento e controle dos primeiros satélites brasileiros. O
programa espacial brasileiro compreende o langcamento de quatro satélites, sendo os dois

primeiros utilizados para coleta de dados e os outros, para sensoriamento remoto.

Os satélites de coleta de dados sdo considerados satélites de Orbita baixa (aprox. 750
km), ficam em média doze minutos visiveis pelas estacdes de rastreio e gastam em
média 90 minutos para dar uma volta em torno da terra. Os satélites geoestacionarios
diferem dos satélites de coleta de dados, principalmente pela altura (36000 km) e o
tempo de visibilidade pelas estagdes de rastreio, no caso 24 horas, jA que eles

acompanham o movimento da terra.

O ciclo de vida de um satélite compreende etapas que vao desde a fase de lancamento
até a fase de rotina. A fase de lancamento é considera a mais critica, devido a
problemas que possam ocorrer com o préprio veiculo langador. A proxima fase
(aquisicao) é coberta de expectativa pelos engenheiros de satélites, j& que sdo captados
os primeiros sinais do satélite. Em seguida, a fase de aceitacdo objetiva testar as

funcionalidades de todos os subsistemas internos do satélite. Depois de um teste geral,
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o controle de um satélite entra na fase de rotina. A fase de rotina é intercalada
periodicamente pela fase de manobras, que consiste basicamente em alterar a atitude
de um satélite (INPE, 1993).

Para gerir todas as peculiaridades inerentes ao controle de um satélite, o INPE criou
uma infra-estrutura robusta, apoiada por duas estacdes de rastreamento e aplicativos

para controle de satélites.
5.1- O SISTEMA DE RASTREIO E CONTROLE DE SATELITES

O sistema de rastreio e controle de satélites do INPE é constituido pelo Centro de
Controle de Satélites (CCS - S&o José dos Campos), por duas estacBes terrenas remotas,
uma em Cuiaba (MT) e outra em Alcéntara (MA), por uma rede de comunicagdo de
dados que interliga estas unidades (RECDAS) e, finalmente, por um software aplicativo
(SICS-Sistema de Controle de Satélites), desenvolvido especialmente para controlar os

satélites desenvolvidos pelo INPE (Figura 5.1).
a) O Centro de Controle de Satelites

Sua finalidade é assegurar o funcionamento perfeito do satélite, desde sua injecdo em
Orbita, até o fim de sua vida util. A partir do CCS, sdo programadas e controladas as
atividades das estagdes terrenas. O sistema computacional do CCS se compde de dois
computadores ALPHA-DIGITAL, cujo software aplicativo (SICS) desempenha as

fungdes listadas a sequir:

» Receber, em tempo real, das estacOes terrenas, os dados de telemetria, contendo
informacdes sobre a atitude, temperaturas e parametros funcionais dos equipamentos
de bordo do satélite, processa-los e arquiva-los. Esta funcdo permite as equipes de
controle de solo monitorar continuamente a orientacdo do satélite no espaco

(atitude) e o seu estado de funcionamento.

» Receber das estacOes e arquivar os dados de localizacdo do satélite (medidas de

distancia ou angulares).

e Gerar e transmitir as estacdes terrenas telecomandos que, quando irradiados pelas

estacOes ao satélite, sdo recebidos e executados por seus sistemas de bordo. 1sso
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permite que se atue a partir do solo no satélite para a reconfiguracdo do estado de
funcionamento de seus equipamentos, ou execucdo de manobras de controle de

atitude ou orbita.

* Monitorar o estado de funcionamento dos equipamentos residentes nas estacdes

terrenas.

As atividades do CCS sao desenvolvidas em instalacfes apropriadas, para cada fase da
vida do satélite em érbita. Assim, nas fases criticas (lancamento ou emergéncia), as
atividades de controle sdo executadas a partir da sala de controle principal. Em fase de
rotinas, as atividades sdo executadas a partir de uma sala de controle dedicado ao

satélite em questao.

Na Fase de Lancamento de Orbitas Iniciais (FLOI), que considera, além do caso
nominal os principais casos de contingéncias, as atividades de controle seguem
procedimentos desenvolvidos previamente ao seu lancamento. Esses procedimentos
constituem o chamado Plano de Operacdes de V6o para o FLOI. Na fase de rotina,
devido a repetibilidade das operacbes de controle, o plano de vb6o é gerado
periodicamente, de maneira automatica, com o auxilio de um programa computacional,

desenvolvido para essa finalidade.
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Fig. 5.1- Arquitetura simplificada do SICS.
FONTE: INPE,1989

b) EstacOes terrenas

As estacOes terrenas apresentam-se como elo de ligagdo entre o Centro de Controle e o

satélite em Orbita. Suas atividades basicas séo:
e Adquirir o sinal do satélite e segui-lo durante sua passagem sobre a estacgéo.

» Extrair do sinal recebido os dados do estado dos equipamentos de bordo, data-los e

encaminha-los ao CCS.

 Irradiar para o satélite os telecomandos recebidos do CCS, no horario determinado.
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» Efetuar as medidas de localizacdo (distancia do satélite até a estacdo e angulos de
azimute e de elevacdo do satélite em relacdo a estacdo), data-las e encaminha-las ao

CCS. Esses dados sdo processados no CCS para determinar a Orbita do satélite.
¢) Rede de Comunicacéo de Dados (RECDAS)
Esta rede interliga 0 CCS as estacOes terrenas e apresenta as seguintes caracteristicas:

- E uma rede privada de comunicacio de dados que implementa o protocolo X.25 de

acesso.

- Constituida por trés n6s, um em cada local, e por um centro de gerenciamento de

redes localizado no CCS.

- Implementa a topologia em estrela, sendo 0 né de Sdo José dos Campos o centro da

rede.
- Baseada na rede publica de comutacao por pacotes (RENPAC).
d) Software Aplicativo -Versao Inicial

O desenvolvimento de software para controle de satélites no INPE se intensificou na
década de 80 com o surgimento da MECB (Missdo Espacial Completa Brasileira). O
SICS (Sistema de Controle de Satélites) foi o primeiro sistema desenvolvido em
FORTRAN 77 para atender a essas necessidades. Implantado, inicialmente em
computadores VAX da DIGITAL e posteriormente migrado para computadores
ALPHA da prépria DIGITAL. O SICS é composto pelo Software Operacional do
Satélite do Centro de Controle de Satélites (CCS), denominado Software de Controle de

Satélites (SCS), que fica localizado em S&o José dos Campos - SP, e pelo Software

Operacional de Estacdo Terrena (CET), que fica localizado, juntamente com outros

equipamentos, em Cuiaba (MT) e em Alcantara (MA), conforme a Figura 5.1.

Descricdo Funcional

O SCS faz parte do software aplicativo do Centro de Controle de Satélites e realiza as
tarefas de tempo real para controle de satélites, as tarefas de comunicacdo com as

entidades externas ao CCS e as tarefas de suporte ao processamento “off-line”. Ele
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também efetua a monitoracdo e controle de satélites e a monitoracdo e controle das

Estacdes Terrenas (ET).

O CET faz parte do software aplicativo do computador das Estacdes Terrenas de
Alcantara e Cuiaba e tem como objetivo dar apoio nas funcdes de supervisdo dos
equipamentos das Estacdes, nas fungdes de controle de antena e nas funcGes de “back-
up” parcial do Centro de Controle de Satélite em operacdes de contingéncias. Os
principais equipamentos da Estacdo Terrena relacionados & comunicagdo com o satélite,

excetuando os computadores, sdo mostrados na Figura 5.1.

ANTENA: Responsavel pela recepcéo e transmissdo de dados para o satélite;
TCM: Equipamento responsavel pelo envio de telecomandos para o satélite;
TLM: Equipamento responsavel pelo recebimento de telemetrias do satélite;
CMD: Equipamento responsavel pelas medidas de distancia e calibrag&o.

Principais funcdes do SICS

» Prover meios para a transmissdo de telecomandos, cancelamento de telecomandos a
serem transmitidos, execucdo da validacdo e da verificacdo de comandos, através de

telemetria de tempo real e gravacao dos comandos enviados em um histdrico.

 Prover meios para a visualizacdo dos dados de telemetria em tempo real e a partir de
um histérico; assinalar, no caso de visualizacdo de tempo real, os dados de telemetria
fora dos limites, identificados através do processamento da telemetria; visualizar todos
os dados de telemetria fora dos limites de um mesmo quadro e recuperar, no caso de

tempo real, os Ultimos eventos recebidos de visualizacao.

« Gerenciar a antena, permitindo a execugdo de uma estratégia de aquisicao e rastreio do
satélite durante a passagem. A estratégia de aquisicao selecionada deve ser monitorada e

interrompida, caso necessario.

* Calcular os dados de apontamento da antena para uma dada estratégia e enviar para o

operador da antena.

* Enviar telecomando que liga o transmissor de bordo do satélite.
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 Prover meios para o acompanhamento visual da 6rbita do satélite em tela mural do
CCs.

» Prover meios para manutengdo, armazenamento e recuperacdo de dados em arquivos

historicos.

» Prover meios para a visualizagdo, em tempo real, dos dados de supervisdo dos
equipamentos de uma determinada estacdo terrena, tanto localmente, como
remotamente, no CCS. Gravar os dados de supervisdo num arquivo historico de

supervisao da estacdo e reportar problemas criticos detectados nos equipamentos.

» Prover meios para auxiliar na operacdo de uma Estacdo Terrena e realizar fungdes
auxiliares de operacdo do Segmento Solo: comunicacdo operador/operador, envio de
dados de previsdo de passagem do satélite (no CCS), reconhecer alarmes, visualizar a
configuracdo do Segmento Solo, para que o operador tenha conhecimento das conexdes
ativas, ativar e desativar procedimentos de varredura da antena (na Estacdo Terrena),
receber o estado de operacdo da antena, interromper um processo de aquisicao, testar
uma determinada estratégia de aquisicdo. A maioria dessas fungdes devem estar

disponiveis tanto no CCS como nas Estacdes Terrenas.

* Prover meios para a solicitagdo e o armazenamento de medidas de distancia do satélite
e de medida de calibracdo do Conjunto de Medidas de Distancia (CMD) da Estacédo
Terrena: armazenar as medidas de distancia e de calibracdo, que foram consideradas

validas num histérico.

 Prover meios para inicializacédo e atualizacdo do reldgio dos computadores do CCS e

das Estacdes Terrenas com o horéario universal (GMT).

» Prover meios para a troca de mensagens entre os componentes do SCS e demais
hospedeiros da Rede de Comunicacdo de Dados de Satélites (RECDAS) ou das

Estacdes de Rastreio e Controle Estrangeiras.

» Prover meios para a transferéncia de arquivos de dados entre o CCS e as Estacdes
Terrenas e/ou 0 armazenamento de arquivos de previsao de passagem em disco para o
historico no CCS.
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» Supervisionar o estado dos equipamentos de uma Estacdo Terrena; configurar os

equipamentos da Estacdo para passagem, calibracdo e testes.

* Prover meios para o armazenamento dos dados de telemetria e 0 processamento desses
dados em tempo real e dos dados de testes: prover meios para recuperacdo de alarmes,
armazenamento de mensagens de telemetria, em tempo real, e do computador de bordo
validas, validacdo dos quadros de telemetria de tempo real e das mensagens de

telemetria de testes.

Para implementar as funcionalidades listadas anteriormente, dividiu-se 0 SICS em

subsistemas, cada um dos quais com fungdes bem definidas (INPE,1989):

PRE - Software de Preparagdo de Arquivos e Tabelas.
ALA - Software Gerenciador de Eventos.

GRF - Software de Representacdo Grafica.

HIS - Software de Manutencdo de Arquivos Historicos.
SCO - Software de Comunicagéo.

CAS - Software de Controle de Acesso.

REL - Software de Inicializacdo e Atualizacdo do Reldgio.
STA - Software de Transferéncia de Arquivos.

CMD - Software de Telecomandos.

T™MS - Software de Processamento de Telemetria.

DTM - Software de Visualizacdo de Telemetria.

RAN - Software de Processamento de Medidas de Distancia.
GAN - Software Gerenciador da Antena.

OPS - Software de Operacdo do segmento Solo.

SUP - Software Supervisor da Estacdo Terrena.

MON - Software de Monitoracdo da Estacdo Terrena.
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SIMULADOR - Software responsavel pela simulacdo de um satélite.

Todos esses subsistemas apresentam-se disponiveis nas Estacdes (Cuiaba e Alcantara),
bem como no CCS, com excec¢do dos subsistemas GAN e SUP, que estdo disponiveis
apenas nas estacdes. A interacdo dos principais subsistemas pode ser detalhada na

Figura 5.2 e comentada a seguir.
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4
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Equip. de
telemetria (TLM)
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AN
comardo (ToW VSCO
comando (TCM) 4 ; |
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ranging (CMD)
3
MON
2
SU

Fig. 5.2— Representacdo da interacdo entre os subsistemas.

FONTE: adaptada de INPE, (1989).
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Observacoes:

1 — Todo o processo de recepgédo de dados (telemetria) e o envio de telecomandos para o
satélite s6 € possivel quando o satélite passa sobre as estacbes. O GAN, neste caso,

assume a responsabilidade de:

- Executar uma estratégia de aquisicao para tentar localizar o satélite no espaco.
- Apontar a antena para a posicao da orbita do satélite.

- Recuperar as medidas angulares da antena.

- Irradiar os telecomandos para o satélite e receber as telemetrias que descrevem o

funcionamento interno de um satélite.

2 -Nas estacOes terrenas, 0 SUP é o responsavel pela supervisdo dos equipamentos. O
objetivo bésico deste subsistema consiste em informar aos operadores as possiveis
falhas de hardware nas estacGes. Ele faz a monitoracdo dos equipamentos de telemetria,

telecomando, e “ranging” em intervalos predefinidos.

3 — O MON atua como um mediador entre os parametros supervisionados pelo SUP e a
visualizacdo dos mesmos para 0s usuarios. Sua atividade bésica se restringe em
visualizar os dados de supervisdo dos equipamentos de uma estacdo terrena em tempo
real e a partir do histérico bem como divulgar via ALA para os operadores 0s

equipamentos que apresentam problemas criticos.

4 — O SCO disponibiliza 0 meio para a troca de mensagens entre 0s subsistemas do
SICS (TMS, RAN e CMD) com o0s seus respectivos equipamentos das estacdes
(equipamento de telemetria, ranging e telecomando). O protocolo de comunicacgédo
desses equipamentos é X-25; portanto, o SCO disponibiliza um conjunto de fun¢des
para envio e transmisséo de dados sobre este protocolo.

5- O calculo da medida de distancia entre o satélite e a terra fica a cargo do RAN. Ele
se conecta com o equipamento de “ranging”, via SCO. Esses dados sdo utilizados para

se fazer previsdes das proximas oOrbitas.

6 - O TMS responsabiliza-se pelo processamento de telemetrias recebidas do satélite.

A funcéo basica desse subsistema se traduz em analisar as telemetrias recebidas do
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satélite e informar ao usuério aquelas que se apresentam com valores fora do limite

permitido.

7 - O CMD atua no envio de telecomandos para o satélite. As funcionalidades

implementadas neste subsistema se restringem em:
- conectar com o equipamento de telecomando via SCO;

- inserir um comando bésico ou uma seqtiéncia de telecomandos a serem transmitidos

para o satélite;
- autorizar e enviar um telecomando.

8 — O HIS praticamente faz interface com todos o0s outros subsistemas. Atribui-se ao
HIS a capacidade de gerir todos os dados recebidos do satélite (telemetrias, medidas de
distancia do satélite etc.).

9 — O ALA assume o papel de notificar os operadores de satélites as eventuais falhas
gue ocorrem nos outros subsistemas. Suas funcionalidades consistem em reportar estas
informagdes para o operador responsavel pela operacdo do subsistema; receber as
mensagens de alarmes geradas pelos outros subsistemas e encaminha-las para os
respectivos usuarios de cada subsistema; manter um “log” de todas as mensagens

geradas pelo sistema no banco de dados.

10 - O DTM disponibiliza para os usuérios as interfaces para a visualizacdo das
telemetrias processadas pelo TMS. Atraves dessas interfaces, pode-se visualizar as

telemetrias de um satélite em tempo real e fora de passagem.
5.2 - VERSAO ATUAL DO SICS

A versdo atual do SICS foi desenvolvida para ser utilizada no controle do primeiro
satélite brasileiro de sensoriamento remoto (CBERS). O SICS atual tem uma
arquitetura cliente-servidor e apresenta-se disponivel em plataformas PCs. Para a
implementacdo, utilizou-se o ambiente de desenvolvimento Visual C++ da Microsoft e
a Metodologia Orientada a Objetos (Cardoso, Gongalvez, Ambrésio, 1998) . A Figura

5.3 ilustra a arquitetura da nova versao.
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Fig. 5.3 — Arquitetura da versdo atual do SICS.
FONTE: adaptada de Gongalvez, Cardoso, Ambrosio(1998).

Por motivos de tempo e disponibilidade de pessoal, a nova versdo do SICS
implementou somente os subsistemas TMS, CMD e HIS. Para a operacdo do satélite
CBERS utiliza-se a nova versao do SICS e parte da versdo anterior que, até 0 momento,

se encontra implementada nos computadores da DIGITAL.

De acordo com a versdo atual, o servidor principal disponibiliza, para os usuarios do

sistema, 0s servicos de:

- processamento de telemetria(TMS);

- envio de telecomando(CMD) e

- armazenamento dos dados (telemetria e telecomandos) no banco de dados(HIS).

Existem vérias categorias de usuarios para controles de satélites, dentre elas pode-se

ressaltar:

a) Controladores de satélites: Apresentam-se como responsaveis pela execucdo do

plano de voo de um satélite.

b) Engenheiros de satélites: Responsabilizam-se pelo acompanhamento dos

subsistemas internos de um satélite, tais como bateria, carga util etc.

Caso haja falha no servidor principal, o servidor de “backup” assume o controle do
satélite e passa a acessar 0 banco de dados de “backup”, que representa uma copia

idéntica do banco de dados do servidor principal(Gongalves, Cardoso, Ambrésio,1998).

80



5.3 - LIMITACOES DAS VERSOES DO SICS

Apo6s uma longa fase de sistemas centralizados, baseados em mainframes (SICS- verséo
inicial), a quebra do processamento em “client-server” foi utilizada no software de
controle de satélites com diversas vantagens (SICS-versdo atual), tais como a
distribuicdo do processamento, parte alocada no servidor e parte alocada no cliente; a
descentralizacdo do processamento; etc. Entretanto, pode-se ainda ressaltar algumas
limitacBes no software utilizado no controle de satélites do INPE, conforme os itens

apresentados a seguir:
a) Disponibilidade de servigos

Na versdo inicial e atual do SICS, os servicos disponiveis pelo sistema foram
implementados nos subsistemas. Falhas na comunicagdo, ou mesmo no subsistema,
inviabilizam a execucdo de determinada tarefa. Como exemplo, uma falha no software
que processa telemetria (TMS) impossibilita 0o processamento e a visualizacdo das

telemetrias recebidas do satélite.
b) Tolerancia a falhas

A queda de um servidor em uma arquitetura centralizada ou cliente-servidor
compromete todos os subsistemas ali residentes e conseqiientemente toda a operacgéo de
controle de satélites. A utilizacdo de servidores “backups”, como mecanismo de
redundéncia utilizado na versdo do SICS atual, ndo supera falhas ocorridas, por
exemplo, em uma passagem real do satélite. Isso porque o tempo consumido para
posicionar 0 servidor de “backup” no contexto em que se encontrava o servidor

principal, pode ultrapassar o intervalo de uma passagem.
c) Interoperabilidade

Como ja foi mencionado, somente os subsistemas TMS, CMD e HIS foram
implementados na versdo atual do SICS. Isso reforca a necessidade da utilizacdo dos
servigos prestados pela verséo inicial e implementados pelos subsistemas RAN, OPS,
GAN etc. A integracdo nao foi totalmente possivel entre a versdo inicial e a versao

atual, dado a diversos fatores, a Tabela 5.1 elucida alguns destes.
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TABELA 5.1- CARATERISTICAS DE IMPLEMENTACAO ENTRE AS VERSOES

DO SICS
Fator SICS inicial SICS atual
Plataforma ALPHA-DIGITAL PC
Sistema operacional OPEN-VMS Windows-NT
Sistema de armazenamento | Arquivos indexados Banco de dados relacional
Linguagem FORTRAN-77 C++
Metodologia Estruturada Orientada a Objetos
Arquitetura Centralizada Cliente-servidor

d) A centralizacéo

Os ambientes da versdo inicial e da versdo atual do SICS apresentam-se totalmente
centralizados. Atualmente uma falha no servidor pode comprometer toda a missdo. O
tempo de reparo de uma falha em um servidor pode ultrapassar o limite de uma
passagem do satélite, que é de aproximadamente 10 minutos. Deve-se ressaltar também
que a falha em um dos subsistemas, como por exemplo o subsistema TMS, implica a

indisponibilidade desse servigo para todos 0s USUArios.
e) Localizagdo entre usuarios e recursos computacionais

O acesso ao SICS, tanto na versdo inicial quanto na versdo atual, estd restrito a
controladores de satélites fisicamente localizados no Centro de Controle de Satélites. A
versdo inicial utiliza terminais predefinidos, como forma de acesso ao servidor
principal. A versdo atual utiliza um conjunto de PCs que assumem o papel de clientes,
interagindo com um servidor responsavel pelo gerenciamento de toda a base de dados.
Em ambas as versdes, exige um conhecimento prévio do usuério, de quais sdo 0s
servigcos oferecidos pelo sistema, bem como quais servidores que atendem a estas

solicitacOes.

f) Flexibilidade para a atender as diferentes situagdes de controle
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Como j& foi mencionado anteriormente, a operacdo de controle de um satélite
compreende diferentes fases, como a de langcamento, de rotina e de manobras. O
numero de usuarios oscila de acordo com cada uma das fases. Como por exemplo, na
fase de lancamento, praticamente todos os usuarios envolvidos direta ou indiretamente
com o0 missdo, desejam visualizar as telemetrias recebidas do satélite. Entretanto, na
fase de regime ou rotina, o controle do satélite se restringe somente aos operadores. As
fases criticas (lancamento e manobra) exigem uma intervencdo por parte do
administrador de sistemas, que atua em um primeiro instante na busca pela
disponibilizacdo de maquinas para os usuarios esporadicos e, em seguida, na instalacéo

do software de controle.

AplicagOes centralizadas ou cliente-servidor ndo estdo preparadas para se adaptar e se
moldar, de acordo com a demanda por solicitacGes de servigos dos usuarios. Talvez o
mMAaximo que se consiga é restringir 0 nimero de usuarios que acessam 0 sistema ao

mesmo tempo.

Enfim, tanto uma aplicagdo centralizada, como uma aplicacdo cliente servidor, se
apresentam de forma estatica para seus usuarios. Ou seja, existe um conjunto fixo de
servidores, bem como um ndmero limitado de usuarios. O aumento/diminuicdo do
namero de usuérios requer uma intervencdo por parte do administrador de sistemas. O
ideal seria ter uma aplicacdo flexivel e dindmica, que superasse as possiveis variagdes
no ciclo de vida de um satélite, sem a necessidade da atuacdo do administrador de
sistema. Assim, o objetivo basico deste trabalho de pesquisa se concentra em apresentar
uma arquitetura flexivel e dindmica que pode ser aplicada ao software de controle de
satélites. Maiores detalhes desta arquitetura, bem como as possiveis solu¢des para as
limitacGes atuais do software de controle de satélites sdo apresentados no capitulo

seguinte.
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CAPITULO 6
A ARQUITETURA PROPOSTA

Um filésofo de estatura imponente ndo pensa em um vazio. Mesmo suas idéias mais
abstratas sdo, em alguma medida, condicionadas pelo que é ou ndo conhecido na

época em que ele vive. ( Alfred North Whitehead)

Neste capitulo sdo apresentadas as idéias gerais de uma arquitetura flexivel e dindmica
para objetos distribuidos, proposta ao Sistema de Controle de Satélites do INPE, a qual,
oportuna e posteriormente, serd referenciada neste trabalho, como arquitetura proposta

ou arquitetura SICSD.

Atualmente, a tecnologia de Objetos Distribuidos divide aplica¢fes “client-server”, em
componentes autogerencidveis ou objetos que podem interoperar em ambientes de
redes, com diferentes plataformas, introduzindo vantagens adicionais, dentre elas pode-

se citar:

* O aumento da disponibilidade de servigos

A tecnologia de objetos distribuidos prové mecanismos que asseguram a
disponibilidade dos objetos e, conseqiientemente, o aumento da disponibilidade de
servigos, independente de falhas nos computadores. Esta caracteristica, agregada a
ambientes distribuidos, pode ser a solucéo para as limitacdes do SICS, apresentadas na

se¢do 5.3, na letra “a”.
* Atoleréncia a falhas

A tecnologia de objetos distribuidos implementa, com uma certa transparéncia, a
localizacdo fisica de um objeto. Caso ocorra uma falha no nd, onde ele se encontre
instanciado, uma nova conexao pode ser estabelecida, com outro objeto que presta o
mesmo servico. A distribuicdo de objetos em véarios nés da rede, com a capacidade de
enviar telecomandos para o satélite, serve para ilustrar os mecanismos de redundancia

que podem ser utilizados em uma arquitetura distribuida para superar eventuais falhas.
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Essa capacidade intrinseca a sistemas distribuidos pode ser a solucdo para a limitacdo

ilustrada na secdo 5.3, letra “b”.
* O aumento da concorréncia e desempenho

A capacidade de instanciar copias de um mesmo objeto, em mais de um né da rede,
apresenta-se como um fator que deve ser levado em consideracdo para explorar o
recurso de concorréncia em sistemas distribuidos, ou seja, dois ou mais usuarios podem
solicitar o mesmo servico ao sistema, mas sendo atendidos por objetos instanciados em

diferentes nos.
* Alinteroperabilidade

O desenvolvimento da tecnologia de distribuicdo levou ao uso da tecnologia
“middleware”. Pode-se considerar, de forma geral, que essa tecnologia propbe a
disponibilidade de um conjunto de facilidades comumente necessarias para integrar
componentes (objetos ou ndo) num sistema distribuido. Existe, com efeito, um novo
paradigma em computacdo, cujo foco é a interoperabilidade, entendendo-se por
interoperabilidade a possibilidade de um programa, em um sistema, acessar programas e
dados em outros sistemas. A tecnologia de distribuicdo de objetos delega a oportunidade
ao desenvolvedor de software de distribuir e globalizar, de forma transparente, objetos
ou programas que estejam implementados em ambientes heterogéneos. A integragéo
das versdes iniciais e atuais do SICS podem ser alcancadas com a introducdo de um
”middleware” entre elas. Portanto, a tecnologia de distribuicdo de objetos pode ser um
catalisador nesse processo, auxiliando na busca pela solugdo da limitagdo apresentada

na secdo 5.3, na letra “c”.
* A descentralizacéo

A carga de uma aplicacdo distribuida ndo se restringe a um Unico computador e sim em
varios. A descentralizacdo proporciona, em paralelo, uma outra contribui¢do, que
consiste em permitir que existam replicas de um mesmo objeto, instanciadas em
computadores distintos, aumentando a disponibilidade de servigcos prestados pelo
sistema. Essa capacidade inerente a objetos distribuidos pode ser a solugdo para

limitacdo descrita na sec¢do 5.3, na letra “d”.

86



» Superar a separacao entre uUsuarios e recursos computacionais

A transparéncia de localizacdo de objetos constitui uma caracteristica peculiar de
sistemas distribuidos, ou seja, o usuario simplesmente solicita um servico ao sistema, a
localizacdo de quem ird atender este servico fica sob responsabilidade do sistema. Como
por exemplo, na aplicacdo para controle de satélites, 0 usuario ndo precisa se preocupar
com a localizacéo fisica do subsistema que processa telemetria, nem a localizacdo da
base de dados para recuperar as telemetrias de Orbitas anteriores. A caracteristica da
transparéncia de localizagdo de objetos constitui um fator preponderante, que pode

auxiliar na solucdo para limitacdo descrita na se¢do 5.3, na letra “e”.

Tendo visto as vantagens adicionais provenientes de um sistema distribuido, o objetivo
deste trabalho concentra-se em propor uma arquitetura distribuida aplicada ao software
de controle de satélites. Além das vantagens provenientes de um sistema distribuido, a

arquitetura proposta explora outros recursos, tais como:
¢ Aseguranga

A politica de seguranca, aplicada nas versdes do SICS, se restringe ao controle de
acesso de usuarios atraves de senhas. Atualmente, com a explosdo da INTERNET, a
implementacdo de mecanismos de seguranca tem sido considerada em diversos
sistemas computacionais. Contudo, no contexto de sistemas distribuidos, problemas de
seguranca, decorrentes da propria caracteristica de distribuicdo, devem ser analisados e
tratados adequadamente. Além das politicas de identificacdo e autenticacdo dos
usuarios, definidas nas versdes do SICS, a arquitetura proposta sugere implementar

outras, tais como:

a) Criptografia: Para garantir a seguranca no recebimento e envio de dados para o

satélite.

b) Auditoria: O servigo de auditoria consiste em inspecionar o sistema para averiguar
se ele esta sendo utilizado de forma segura, ou se esta sendo invadido por usuérios

ndo autorizados.

c) Criacdo de dominios de objetos: Um dominio de objeto compreende um conjunto de

objetos regidos por uma mesma politica de seguranca.
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* Flexibilidade

Como ja foi mencionado na se¢do 5.3 do capitulo anterior, as aplicacfes centralizadas,
ou cliente-servidor, ndo sdo suficientemente flexiveis para se adaptarem de acordo com
a demanda de solicitagdes de servicos de seus usuarios. Entretanto, as aplicacdes
desenvolvidas, utilizando objetos distribuidos, também ndo estdo preparadas para
atender as oscilagdes que podem ocorrer durante a operacdo de um satélite. O objetivo
deste trabalho concentra-se em capacitar a aplicagdo para se autoajustar de acordo com
as solicitacbes de servigos. A replicacdo automatica de um objeto, que presta
determinado servico, pode ser um exemplo na tentativa de sintonizar a demanda com a

oferta por um determinado servico.

A demanda pela utilizagdo de um aplicativo para controle de satélites sofre variagdes
durante todo seu ciclo de vida. A fase de rotina é a fase predominante durante todo o
ciclo. Nessa fase, um grupo restrito de usuarios, no caso os controladores de satélites,
assumem a responsabilidade pelo controle e operacdo. Entretanto, a inércia dessa fase €
quebrada pelas operagcdes de manobra, também conhecidas como “fase de manobras”.
Essas operacdes exigem atencdo especial dos usuérios de dindmica orbital, bem como
0s usuarios responsaveis pelos painéis solares, ja que objetivam mudar a atitude de um

satélite.

A flexibilidade proposta neste trabalho de pesquisa engloba a capacidade de a aplicacéo
de controle de satélites disponibilizar um nimero maior de objetos, quando existe um
incremento na demanda, bem como reduzir 0 nimero de objetos quando existe um

decremento.

* A busca por uma arquitetura aberta

O répido avanco da tecnologia vem possibilitando a construcdo de sistemas de
computacdo, compostos por um grande nimero de processadores, ligados através de
redes de alta velocidade. Esses sistemas distribuidos apresentam inimeras vantagens
sobre sistemas centralizados como escalabilidade, confiabilidade, desempenho, entre
outros. O processamento distribuido aberto, o qual procura englobar a heterogeneidade

de meios, proporcionando a interoperabilidade e portabilidade de aplicacdes entre
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sistemas geograficamente separados, vem sendo estudado. A ISO (International
Standard Organization), através de seu Modelo de Referéncia para Processamento
Distribuido Aberto — Object Distributed Process(ODP) e o consoércio da OMG (Object
Management Group), ndo tem medido esforcos na tentativa de desenvolvimento desse

padréo.
» Balanceamento de carga

O balanceamento de carga em uma arquitetura centralizada é nulo; ja numa arquitetura
cliente-servidor, pode-se explorar parte do processamento no cliente e parte no servidor.
Por definicdo, em uma arquitetura distribuida, pode-se tirar maior proveito do recurso
de balanceamento de carga. A arquitetura proposta define mecanismos para tentar
otimizar os recursos computacionais existentes. Dentre os mecanismos podem-se citar a
migracdo de um objeto de uma méaquina saturada para uma maquina ociosa; a replicacao

de um objeto muito solicitado em varios nés de uma rede etc.

O balanceamento de carga tem sido um dos principais temas de discussdo no
desenvolvimento de sistemas distribuidos. Alguns autores como Barth (Barth, et al,
1998), ThiRen(Thilken, Neukirchen, 2000) e Daval (Daval, Lacroix, Guyennet, 2000),
defendem uma distribuicéo estatica dos objetos. Ou seja, define-se a priori, a alocagéo
dos objetos de acordo com a disponibilidade dos recursos computacionais. O aumento
na demanda por determinado servi¢o implica em uma busca no sistema para identificar
0s objetos que atendam este servi¢o. O balanceamento de carga, se caracteriza, pelo fato
de a solicitagdo de servico ser atendida pelo objeto instanciado no né com a maior
capacidade de processamento. O balanceamento estatico, por ndo permitir a migracao,
ndo explora em profundidade, os recursos computacionais existentes. Pois, em um
determinado instante, objetos ociosos podem estar alocados em maquinas ociosas com
alto poder de processamento; e objetos com alta carga de trabalho, podem estar

instanciados em nos saturados.

Outros autores, como Lee (Lee, 1999), Gopal (Gopal, Vajapeyam, 1998) e
Schnekenburger (Schnekenburger, Stal, 1999), sugerem o balanceamento dinamico, ou
seja, 0s objetos podem migrar de um né para outro, de acordo com a demanda por

servigos. Entretanto, ndo levam em consideracao a possibilidade de replicar objetos. A
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capacidade de replicar objetos, em um ambiente dindmico, constitui um fator t&o
importante quanto migré-los. As replicas, além de aumentar a disponibilidade do

sistema, garante a continuidade das operacdes em caso de falhas.

As caracteristicas de flexibilidade e dinamismo propostos na arquitetura estéo
fundamentadas na capacidade de migrar e replicar os objetos da aplicagéo de controle
de satélites. Maiores detalhes dessa arquitetura sdo apresentados nos proximos itens.

6.1 - MODELAGEM DA APLICACAO

A estrutura computacional existente hoje para controle de satélites no INPE é
heterogénea. A primeira versdo do SICS esta instalada em estacdes de trabalho da
DIGITAL utilizando o sistema operacional VMS. A segunda versdo foi desenvolvida
utilizando PCs e o sistema operacional Windows NT. A escolha do sistema operacional
Windows NT foi um decisdo politica. A versdo anterior do SICS estava instalada em
sistemas “mainframe” da DIGITAL, os quais tinham alto custo de manutencao. Decidi-
se na época adotar PCs como plataforma de desenvolvimento para baixar os custos. A
escolha do sistema operacional foi um reflexo da parceria entre o Brasil e a China para
desenvolvimento do CBERS. Os chineses desenvolveram todo o aplicativo utilizando
Windows NT e para manter a compatibilidade de operacdo do satélite entre os dois

paises, adotou-se também o mesmao sistema operacional.

A versdo proposta, nesse trabalho de pesquisa, prevé a implementacdo de um protoétipo
dessa proposta, em plataformas abertas(utilizacdo de PCs com o sistema operacional
LINUX); entretanto, necessita de fazer interface com os atuais sistemas legado para

controle de satélites.

Analisando as trés possiveis soluc@es, citadas anteriormente no capitulo 3 para a

implementacao do sistema distribuido, chega-se as seguintes decisdes:

» Para a implementacédo do prototipo, da arquitetura distribuida proposta, ndo deve-se

utilizar DCOM, ja que € um produto proprietario Microsoft.

* A utilizacdo da arquitetura RMI também foi descartada, j4 que é uma forma de
distribuicdo exclusiva da linguagem java. A arquitetura proposta prevé a interface

com os sistemas legados existentes para controle de satélites.
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* A arquitetura proposta deve ser desenvolvida utilizando arquiteturas que
implementem o padrdo CORBA. Primeiro, para permitir a interface da arquitetura
proposta com os sistemas legados para controle de satélites, segundo, para permitir a
implantagcdo deste sistema em plataformas abertas. Portanto, utilizou-se um
“Midlleware” que segue o padrdo CORBA (Orfali, Harkey, 1997; Montez, Oliveira,
Fraga, 1998).

A arquitetura proposta modela a aplicacdo para controle de satélites em objetos e os
distribui dentro de um dominio de rede predefinido. A rotina de carga do sistema define
a localizacdo inicial desses objetos. A partir desse momento, eles podem migrar ou
serem replicados, de uma maquina para outra, de acordo com a demanda por solicitacao

de servico, ou seja, apresentam um comportamento dindmico.

A arquitetura proposta ndo mantém a divisdo do SICS em subsistemas. Esta divisdo,
projetada nas versdes iniciais do SICS, foi uma divisdo funcional, como por exemplo o
subsistema TMS responsabiliza-se pelo processamento de telemetria, 0 CMD, pelo

envio de telecomandos para o satélite etc.

Os objetos da Figura 6.1 sdo exemplos baseados no atual sistema de controle de satélites
e servem para ilustrar o funcionamento da arquitetura proposta; mas estudos futuros
poderdo indicar uma forma diferente de dividir o sistema e determinar um conjunto de

diferentes objetos.
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Fig. 6.1- Arquitetura SICSD.

Na arquitetura SICSD, os objetos da aplicacdo se comunicam atraves de um
“middleware”, que implementa a especificacgio CORBA, podendo existir mais de uma
copia de um objeto instanciado em nés diferentes da rede, conforme detalhamento a

sequir.

- Telemetria: Este objeto encapsula o estado interno do satélite, como por exemplo, a
voltagem de uma determinado circuito, o posicionamento de uma determinada
chave (ligado ou desligado), como também os métodos inerentes ao objeto, tais
como processar telemetria, visualizar etc. Esse objeto incorpora 0s servicos
prestados pelo subsistema TMS (processar telemetria), bem como 0s servigcos
prestados pelo subsistema DTM(visualizar telemetria), implementados nas versdes
anteriores do SICS.

- Telecomando: Este objeto encapsula os telecomandos que podem ser enviados para
0 satélite, bem como os métodos pertinentes ao objeto, tais como enviar
telecomando, visualizar telecomandos etc. Este objeto agrega as funcionalidades do

subsistema CMD, implementado nas versoes anteriores do SICS.
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- Estacdo: Este objeto contém a descri¢do das estagdes utilizadas para recepgdo dos
dados dos satélites, que sdo controlados pelo INPE. Atualmente existem duas
estacOes: Cuiaba e Alcantara. Como a arquitetura proposta modela em objetos a
aplicacdo para controle de satélites, atribui-se a este objeto 0s parametros

pertencentes a uma estacao, tais como latitude, longitude etc.

- Ranging: Este objeto encapsula as medidas de distancia do satélite em relacdo a
terra, bem como os métodos responsaveis por esse calculo. Este objeto substitui as
funcionalidades implementadas no subsistema RAN, nas versdes anteriores do
SICS.

- Equipamento: Contém a descrigdo dos equipamentos instalados para a recepcao e
transmissdo de dados para o satélite. Esse objeto encapsula os atributos dos
equipamentos utilizados para controle de satélites, tais como frequéncia, poténcia

etc.

- Simulador: Este objeto simula os possiveis estados de um satélite e disponibiliza
esses dados para todos os outros objetos através de uma interface. Entende-se por
“estado” de um satélite as possiveis condi¢cdes internas que ele pode se encontrar
em um determinado instante. A capacidade de simular a falha em um determinado
circuito elétrico, ou mesmo o posicionamento de uma chave (ligado ou desligado),
devem ser atribui¢fes do objeto simulador. Como ja foi mencionado, através das
telemetrias tem-se um panorama do funcionamento interno de um satélite e com o
auxilio dos telecomandos pode-se alterar o estado de um satélite (ligar ou desligar
uma determinada chave). Portanto, além do estado de um satélite, esse objeto
encapsula os meétodos para visualizar estes estados (recuperar telemetria) ou

modifica-los (enviar telecomando).

Os usuérios interagem com o0s objetos distribuidos através de um “middleware”. O
“Broker” atende as solicitagdes de servigcos dos usuarios e se incumbe de localizar o
objeto capaz de atendé-las.
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A replicacdo de um objeto em mais de um no da rede esté relacionado com o ndmero
de usuérios que utilizam os servicos disponiveis desse objeto, bem como a necessidade
da disponibilidade de um determinado servico em caso de falha. Por exemplo, o objeto
telemetria apresenta-se como o mais solicitado, porque existem Vvarios usuarios
interessados em visualizar o estado interno do satélite. Os usuérios responsaveis pelos
painéis solares desejam visualizar as telemetrias que mostram a posi¢do do satélite em
relacdo ao sol. Os usudrios responsaveis pela bateria estdo interessados em acompanhar
a voltagem e a corrente gerada pela mesma. Outros objetos, como por exemplo o
telecomando, também devem ser replicados para promover a disponibilidade de
servigos; entretanto, somente um usudrio a cada instante pode utilizar seus servicos. Ou
seja, ndo é permitido o envio de telecomandos para o satélite’, de pontos diferentes da

rede, a0 mesmo tempo.

A arquitetura SICSD compreende os objetos da aplicacdo para controle de satélites
(telemetria, “ranging”, telecomandos etc.) e os servi¢cos de Agentes, Persisténcia,
Seguranca e Balanceamento. A Figura 6.2 apresenta uma visdo da arquitetura SICSD

com 0s seus servicos disponiveis.

objetos da

aplicacdo
APLICACAO Servigo de Servigo de
© o0 45 © Persisténcia Seguranca

Servico dos Servigo de
Agentes Balanceamento

Fig. 6.2 Uma viséo dos servicos da arquitetura SICSD.
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A opcéo pela divisdo da arquitetura SICSD em servigos surgiu como forma de criar
uma infra-estrutura capaz de suportar uma arquitetura flexivel e dinamica. A definigéo
destes quatro servicos foram suficientes para desenvolver a arquitetura proposta. Isto
ndo descarta a possibilidade da incorporacdo de novos servigos, c€aso seja necessario

agregar novas funcionalidades.

A arquitetura proposta incorpora todas as funcionalidades presentes nas versoes
anteriores do SICS e agrega novas capacidades. Fazendo um paralelo entre a arquitetura
proposta e as versdes anteriores do SICS, pode-se notar algumas semelhancas e/ou

diferencas:

- A arquitetura proposta modela a aplicacdo para controle de satélites em objetos,
enquanto as versbes anteriores modelaram a aplicacdo, de forma estruturada,
dividindo-a em subsistemas com funcionalidades bem definidas. Como exemplo, na
versdo anterior, existe um processo para enviar telecomando. Na arquitetura

proposta, este processo esta encapsulado no objeto telecomando.

- O subsistema HIS, nas versdes anteriores do SICS, apresenta-se como o responsavel
pelo gerenciamento do sistema de armazenamento de dados. A arquitetura proposta

sugere 0 servico de persisténcia para manter persistente os objetos da aplicacéo.

- O servico dos agentes da arquitetura proposta tem funcionalidades similares ao
gerenciador de eventos das versdes anteriores do SICS (ALA). Ambos assumem o

compromisso de monitorar eventuais falhas do sistema.

- O servico de seguranca e balanceamento incrementam as funcionalidades de uma
aplicacdo para controle de satélite. O primeiro cria uma infra-estrutura segura para
0s objetos da aplicacdo. J& o segundo procura explorar, de uma forma otimizada, os
recursos computacionais disponiveis. Os detalhes desses servicos estdo descritos a

sequir.

O requisito seguranga tem sido considerado em diversos sistemas computacionais.
Contudo, no contexto de sistemas distribuidos, problemas de seguranga, decorrentes da
propria caracteristica de distribuicdo, devem ser analisados e tratados adequadamente. A

funcionalidade presente em sistemas distribuidos, oferecida pela interconexdo de
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elementos computacionais, através de uma rede de comunicacdo e pela abertura das
interfaces de componentes do sistema, faz surgir problemas, tais como a manutencao de
privacidade e integridade de dados que trafegam pela rede e a garantia de confianca no
acesso aos componentes de software. Portanto, optou-se por criar um servico de
seguranga capaz de implementar politicas, que estabelecam niveis e critérios de

seguranca adequados ao funcionamento do sistema.

O servigo de seguranca responsabiliza-se por garantir 0 acesso ao sistema somente de
pessoas previamente autorizadas, bem como garantir que 0s usuarios somente tenham
acesso as funcdes previamente definidas, de acordo com o seu perfil. Como por
exemplo, as funcBes disponiveis pelo sistema, para um engenheiro de satélite, séo
diferentes das funcdes disponiveis para um controlador de satélites.

A arquitetura SICSD permite que objetos migrem de uma méaquina para outra; portanto,
mecanismos de seguranca devem ser utilizados para garantir que somente objetos
autorizados possam migrar para maquinas remotas. Os detalhes deste servigo sao
tratados no Capitulo 10.

A arquitetura SICSD prevé a distribuicdo dos objetos da aplicacdo de controle de
satélites, em um dominio de rede pré-definido. Portanto, mecanismos de monitoracdo do
estado destes objetos, bem como o status da rede como um todo, devem ser suportados.
Atualmente, os agentes apresentam-se como 0 recurso de software capaz de suprir as
necessidades anteriormente apresentadas. Ou seja, 0S agentes caracterizam-se como
entidades de software, capazes de sentir o ambiente onde eles estao inseridos e agir com

uma certa autonomia sobre o mesmo.

Partindo dessas premissas, a arquitetura proposta conta com um servi¢o dos agentes
capaz de manter atualizada e distribuida todas as informacGes necessarias para se
desenvolver uma aplicacdo dindmica e flexivel para controle de satélites. Dentre o

conjunto de informagdes gerenciadas pelo servigco dos agentes, pode-se ressaltar:
- alocalizacéo fisica de cada objeto instanciado;

- 0 estado de um objeto, podendo ser “ready”, se 0 objeto mostra-se disponivel para

receber solicitacdes de servicos do sistema, ou “failed”, caso contrario;
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- adisponibilidade de CPU de um determinado né etc.

De acordo com a arquitetura proposta, 0s agentes devem ser instanciados em cada no
da rede, com o objetivo de monitorar todos o0s objetos ali residentes. O conjunto de
informagdes geridas pelo servico dos agentes sdo armazenadas na base de

configuracdes. Os detalhes deste servi¢o séo tratados no Capitulo 7.

Com base nas informagdes geridas em cada nd, pelo servi¢co dos agentes, tem-se o perfil
do ambiente predefinido para a execucdo da arquitetura SICSD. N&o basta, no entanto,
conhecer os status dos objetos distribuidos, a disponibilidade de CPU em um
determinado nd etc. E preciso agir, tentando corrigir disparidades em relacdo a
distribuicdo de carga de CPU do sistema, bem como a disponibilizagdo de servi¢os que

tem uma crescente demanda.

Atribui-se a responsabilidade de resolver o problema citado ao servico de
balanceamento, capaz de tomar decisGes que podem resultar na migracdo ou na
replicacdo dos objetos da aplicacdo para controle de satélites. Esse servico
responsabiliza-se por garantir os recursos de mobilidade, a flexibilidade e o dinamismo
da arquitetura proposta. O recurso de mobilidade agrega-se a arquitetura gracas a
atuacdo do servico de balanceamento que atua como o responsavel por mover objetos de
maquinas saturadas para maquinas ociosas. A caracteristica dindmica da arquitetura
proposta se deve ao fato de o servi¢o de balanceamento migrar objetos de uma méaquina
para outra, conforme as solicitacGes dos usuarios e do estado da rede de computadores
disponivel para o controle de satélites. A capacidade de replicar objetos que estdo sendo
muito solicitados em maquinas remotas torna o sistema flexivel, j& que o sistema se

molda de acordo com a demanda de solicita¢fes de servigos de seus usuarios.

O processo de migragao normalmente ocorre com o objetivo de fazer um balanceamento
de carga do sistema. O processo de copia de um objeto normalmente ocorre com o
objetivo de disponibilizar servigos para o sistema. Os detalhes desse servigo sdo tratados
no Capitulo 8.

Finalmente, surge a necessidade de manter os objetos persistentes da aplicacdo para

controle de satélites em um sistema de armazenamento de dados. Cria-se, entdo, o
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servico de persisténcia, capaz de armazenar/recuperar 0s objetos persistentes da
aplicacdo, como por exemplo, as telemetrias recebidas do satélite, os telecomandos
enviados etc. Esse servico recebe solicitacdes dos objetos persistentes para armazena-
los e localiza 0 banco de dados que deve ser armazenado esse objeto. Ele implementa a
transparéncia da localizagdo fisica de armazenamento de um objeto, ou seja, como a
arquitetura proposta € dindmica, a localizag&o fisica de um objeto pode ser diferente da
localizagdo do banco de dados onde ele deve ser armazenado. [Esse servigo
disponibiliza para a aplicacdo os servicos de acesso ao banco de dados, tais como
armazenamento, recuperacdo e exclusdo. Os objetos persistentes da aplicacédo
simplesmente acionam esses servigos. Os detalhes desse servico sdo tratados no
Capitulo 9.

6.2 - ACARGA DO SISTEMA

Considerando as politicas de seguranca que qualquer sistema de controle de satélites,
deve-se estabelecer previamente um conjunto de nos para a implantagéo da arquitetura
SICSD. Desta forma, apesar de o sistema ser distribuido, existe uma relagdo de nos
onde os objetos pertencentes ao sistema podem ser instanciados. A rotina de carga do
sistema comeca por um nd, que assume o papel de gerente, podendo este ser qualquer
um dos nos disponiveis para a carga. O n6 gerente acessa uma base de dados, que
contém a relacdo dos outros nos pertencentes ao sistema, bem como suas respectivas
rotinas de carga. Finalmente, dispara-se, em paralelo, as rotinas de carga dos nds

remotos (Figura 6.3).
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ﬁ % Gerente

Fig. 6.3-Carga do sistema proposto.

Os objetos instanciados pela rotina de carga estdo listados a seguir:
a) Carga dos objetos da aplicacédo para aquele no;

b) Carga do servigo responsavel pela persisténcia;

c) Carga do servico responsavel pela seguranga;

d) Carga do servico responsavel pelo balanceamento e

e) Carga do servico dos Agentes.

6.3 - INTERACAO DO USUARIO COM O SISTEMA

O servico de balanceamento responsabiliza-se pela interface entre os usuérios e a
arquitetura proposta. Sua tarefa bésica concentra-se em identificar o usuario e
disponibilizar funcdes de acordo com o seu perfil. Como por exemplo, um controlador
de satélites tem um conjunto de funcdes diferentes de um engenheiro de satélites. A
responsabilidade do primeiro converge para a monitoracdo das telemetrias recebidas do
satélite. Ja o segundo dirige sua atencdo para diagnosticar o funcionamento interno dos
subsistemas de um do satélite, tais como o funcionamento da bateria, do subsistema de

carga util etc.

O processo de atendimento da solicitacdo de um servigo segue 0s seguintes critérios:
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Primeiro verifica se no nd onde o usuario estd conectado existem objetos da aplicagdo
que atendam a solicitacdo desejada. Em caso afirmativo, estabelece-se a conexdo no
proprio no, Caso contrario, faz-se uma busca na base de configuracéo e recuperam-se
aqueles objetos que atendam ao servico solicitado. Estabelece-se a conexdo com o

objeto instanciado no nd que apresentar a maior disponibilidade de CPU.

A atribuicdo dada ao servico de balanceamento, para fazer a interface entre a
arquitetura proposta e o usuario, deve-se basicamente pelo fato de o servico de
balanceamento ter a capacidade de identificar qual o objeto se encontra mais apto para
atender a solicitacdo de servico de um usuario. Ou seja, diante das informacdes geridas
pelo servico dos agentes e armazenadas na base de configuracdo, o servico de
balanceamento identifica o objeto que esteja instanciado no nd, com a menor carga de

trabalho, para atender determinada solicitacao de servico.
6.4 - FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Como j& foi mencionado, implementou-se a arquitetura SICSD em um dominio de rede
predefinido. Cada um dos nds pertencentes a esse dominio contém uma rotina de carga,
responsavel por instanciar 0s objetos residentes nesse nd. A primeira acdo realizada
pela rotina de carga de cada nd consiste em instanciar os objetos dos Servicos de
Persisténcia, Agentes, Seguranca, Balanceamento e, finalmente, os objetos da aplicagédo
para controle de satélites. A dindmica de interacdo em cada no, entre 0S Servicos e 0s

objetos da aplicacdo, pode ser mostrada na Figura 6.4 e comentada a seguir.
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Fig. 6.4 - A dindmica de interacdo em cada no entre 0s servicos e 0s objetos.

Comentarios:

1 - Apos a carga dos objetos da aplicacdo, os agentes inicializam também as suas
atividades, que consistem, em um primeiro instante, na monitoracdo dos objetos da

aplicacdo.

2 — As informacdes monitoradas pelos agentes sdo mantidas na base de configuraces.

Varios pardmetros sdo monitorados, dentre eles podem ser citados:

- 0 estado de um objeto, podendo ser “ready”, se 0 objeto apresenta-se disponivel para
receber solicitacBes de servicos dos usuarios, ou “failed”, caso ele ndo esteja

disponivel;

- adisponibilidade de CPU de um determinado no;
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- adisponibilidade de I/O de um determinado nd etc.

3 - Todo processo de manutencdo na base de configuragdes deve ser analisado pelo
servigo de balanceamento. Ou seja, se 0 servi¢o dos agentes detecta que um objeto da
aplicacdo recebeu uma nova solicitacdo de servico, essa informacdo deve ser atualizada
na base de configuragdes e o servigo de balanceamento analisa se essa manutengéo

alterou o balanceamento de carga do sistema.

4 - A atuagdo do servigo de balanceamento consiste basicamente em levantar os pontos
criticos do ambiente configurado para controle de satélites, ou seja, identificar 0os nos
que contém uma sobrecarga de trabalho. Dois motivos podem ser a causa desse
problema. Primeiro existe um numero elevado de objetos instanciados naquele no;
segundo, 0s objetos instanciados naquele n6 estdo recebendo vérias solicitagdes de

servigos de outros nos da rede.

O servico de balanceamento resolve o primeiro problema migrando objetos de maquinas
saturadas para maquinas ociosas e 0 segundo, replicando os objetos de um nd saturado

em nds 0ciosos.

5 - O servico de seguranca analisa todo acesso de objetos da aplicagdo. Essa
prevencdo tem como objetivo garantir que somente objetos/usuarios autorizados

possam tirar proveito dos servigos prestados pelos objetos.

6 - O servico de persisténcia tem como objetivo armazenar/recuperar os objetos
persistentes da aplicacdo. Os métodos de armazenamento dos objetos persistentes da
aplicacdo ndo acessam diretamente o sistema de armazenamento de dados;
simplesmente eles acionam, atraves de mensagens, o servico de persisténcia para fazer

essa operacao.

7 - O servico de persisténcia assume o papel de mediador entre a aplicagdo e o sistema

de armazenamento de dados.

Com a difusdo da INTERNET, o numero de aplicacGes distribuidas, utilizando padrdes
como o CORBA ou DCOM, em crescimento. Apesar de serem distribuidas, as
aplicacdes ainda mantém uma arquitetura de software cliente-servidor, ou seja, existe

mais de um servidor estatico em algum ponto da rede, atendendo a solicitacBes de
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servicos de varios clientes. O objetivo deste trabalho concentra-se em apresentar um
protétipo de uma aplicacdo distribuida, aplicada ao software de controle de satélites,
onde os servidores serdo dinamicos, ou seja, poderdo migrar de um no para outro, de

acordo com as solicitacdes de servigos.

Um ambiente distribuido flexivel e dindmico difere de um ambiente distribuido estatico
pela capacidade do sistema de se ajustar a demanda por solicitacfes de servigos. O
aumento da demanda propicia a criacdo de novas réplicas do objeto, que atendem essa
solicitacdo. Em contrapartida, a queda na demanda pode disparar o processo de

destruicdo dos objetos ociosos no sistema.

A unido da utilizacdo do conceito de distribuicdo com o conceito de agentes permitira
construir uma aplicacdo dindmica e flexivel, capaz de se adaptar as necessidades do
usuario, com a utilizacdo balanceada dos recursos da rede. Se a demanda por
determinado servigo aumenta, 0s agentes sao capazes de detectar o objeto que atenda
esse servico, bem como o ndmero de usuérios solicitantes. Essa informagdo é
disseminada para os outros nds, com o auxilio dos proprios agentes. O objeto que
atenda essa demanda poderd migrar ou ser replicado. Dessa forma o sistema se auto-

ajustara para atender as solicitagdes de seus usuarios.

A falha de um computador ou, por exemplo, de um objeto, que envia telecomandos
para o satélite, fica transparente para o usuério. A arquitetura proposta se incumbe de
localizar outro objeto, capaz de continuar a responder a solicitacdo do usuario. A
arquitetura proposta colocara disponivel réplicas do objeto, com a responsabilidade de

enviar comandos para o satélite.

Enfim, o objetivo deste trabalho de pesquisa é criar um ambiente capaz de se
adaptar dinamicamente as solicitacbes dos controladores e demais usuarios do
sistema, melhorando um conjunto de caracteristicas, como desempenho,

flexibilidade, confiabilidade e utilizacdo dos recursos computacionais disponiveis.
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CAPITULO 7
O SERVICO DOS AGENTES

A inteligéncia... € a capacidade de criar objetos artificiais, especialmente ferramentas
para fazer ferramentas. ( Henri Bergson)

O servico dos agentes surge como uma prestacdo de servicos para 0 servico de
balanceamento, ou seja, a partir das informacGes coletadas pelos agentes, o servigo de
balanceamento atua no sistema, tentando otimizar 0s recursos computacionais
existentes. Dentre os principais requisitos atendidos pelo servi¢co dos agentes podem ser

destacados:

1) Supervisionar os objetos em diversas maquinas, obter informacfes a respeito de

cada objeto/méaquina, enviar mensagens para cada objeto/méaquina.

2) Permitir uma visdo global, quanto as informacbes sobre os objetos, a partir de

qualquer maquina.
3) Servir de apoio a decisdo do servigo de balanceamento.

A implementacdo do servico dos agentes em cada nd conta com o apoio dos agentes
fixos e moveis. O agente fixo, denominado agente supervisor, atua dentro do contexto
como um ponto de referéncia em cada nd local. Uma vez instanciado, o agente
supervisor responsabiliza-se pelo controle do armazenamento, controle de acesso,
atualizacdes, disseminagdo e disponibilizacdo das informacGes referentes aos objetos
instalados naquela maquina. Ou seja, sua missdo compreende, em primeira instancia,

tarefas de supervisédo dirigidas ao nd, onde ele esta instanciado.

O agente supervisor administra a estrutura, de maneira que as informacdes geridas por
ele ndo se restrinjam ao contexto limitado de apenas um n6. Tal abordagem permite o
acesso as informagdes distribuidas por todos os nds do sistema. Basicamente, pode-se
estabelecer que o agente supervisor implementa uma abstracdo similar a de um

servidor, que disponibiliza uma variedade de servicos embutidos ao seus usuarios.

Em resumo, as principais atividades de responsabilidade do agente supervisor s&o:
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a) Controlar e manipular a base de configuracao do sistema.
b) Instanciar os agentes mensageiros e agentes monitores.

Os agentes moveis, denominados neste trabalho de pesquisa como agentes
mensageiros, tém como atividade principal disseminar, por todos os nos da rede, as
informacdes coletadas pelos agentes monitores e supervisores. Seu funcionamento
assemelha-se ao do agente supervisor, ou seja, de tempos em tempos ele é acionado,
recupera as informagdes gerenciadas pelo agente supervisor e transfere para todos os
outros nos da rede, até retornar ao né de origem. Cada agente mdvel tem uma base de
dados que contém os nos por onde ele deve percorrer. Instanciados pelo agente
supervisor de cada no, realizam tarefas predeterminadas, movendo-se por todos 0s nos

do sistema e retornando a sua origem, apds completar suas missoes.

Os agentes monitores apresentam caracteristicas similares ao agente supervisor, ou
seja, sdo fixos em cada no da rede. Sua tarefa basica compreende monitorar os objetos
da aplicacdo de controle de satélites. Para cada objeto instanciado da aplicacdo, existe

um agente monitor responsavel por monitorar o seu estado.
7.1- ATUALIZA(;AO DA BASE DE CONFIGURAQAO DO SISTEMA

A base de configuracdo do sistema coleciona diversas tabelas de configuracao,
concernentes tanto ao ambito dos objetos como ao estado do sistema (através de
algumas variaveis de estado). As informacGes armazenadas nas tabelas procuram
retratar uma visao, a partir de cada “host”, generalizada da situacdo de todos os outros

“hosts” do ambiente. Para tanto, definem-se as seguintes tabelas:
a) Tabela de nos;

b) Tabela de objetos; e

c) Tabela de conexdes.

Apos a carga do sistema, 0 agente supervisor inicia 0 processo de monitoracdo dos
objetos localmente instanciados e armazena essas informacdes na base de configuracéo.
Ele ndo atua diretamente no processo de monitoracdo dos objetos da aplicagdo de

controle de satélites instanciados em cada né. Ele delega esta atividade para 0 agente
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monitor. Para cada objeto da aplicacdo instanciado, existe um agente monitor com a
responsabilidade de monitorar seu “status”, podendo ser “ready” ou “failed”. Essas
informacdes sdo repassadas para O agente supervisor e armazenadas na base de
configuracGes. Em seguida, 0s agentes mensageiros transportam o contetdo dessa base
para 0s nos remotos. Depois de um determinado periodo, cada agente supervisor tem
conhecimento dos objetos instanciados nos nds remotos. Os passos da atualizacdo da

base de configuracdo sdo comentados a seguir e ilustrados na Figura 7.1.

1 - Existe um agente monitor fixo para cada objeto instanciado da aplicacéo.

2 - Os parametros monitorados sdo repassados para 0 agente supervisor.

3 - O agente supervisor mantém estes parametros armazenados na base de configuracéo.

4- Os agentes mensageiros responsabilizam-se pelo trabalho de distribui¢do do contetido

da base de configuracao para 0s outros nos da rede.

o {® 0 ® @2
monitores : agente

_ supervisor 1
objetos
instanciados
nonodl I 3
agente
mensageiro base de
configuragao
N6 - N6 -3
objetos Sa
instanciados agente
noné 2 supervisor 2

agentes
monitores 2 base de
configuragao

Fig- 7.1 — Interacdo entre 0s agentes supervisores, monitores e mensageiros.

O processo de atualizacdo da base de configuracdo nos nés remotos é realizado pelo
agente supervisor, dentro de um intervalo predefinido. Apds a atualizagdo da base local,
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0 agente supervisor aciona 0 agente mensageiro para atualizar esses dados nos nos

remotos.

As caracteristicas de flexibilidade e dinamismo, propostos na arquitetura distribuida

para controle de satélites, sdo reflexos da exploracdo do conteddo da base de

configuracdo pelo servigo de balanceamento.
7.1.1 — Tabela de Nos

A tabela de n6s contém a relacdo dos nds definidos para a implantacdo da arquitetura
proposta para controle de satélites. Os campos que compdem essa tabela sdo listados a
seguir (Tabela 7.1).

- nome do no;

- desempenho;

- disponibilidade de CPU ;

- disponibilidade de I/O;

- status;

- taxade disponibilidade de CPU e
- taxa de disponibilidade 1/0.

TABELA 7.1 - TABELA DE NOS

Nome Desempenho | Disp.  De | Disp. de I/O | Status Taxa de disp. |taxa de disp. de
CPU de CPU 110

Patras |5 0.5 0.4 Ready 2.5 2.0

Pelion |2 0.7 0.2 Suspend 1.4 0.4

Andros |1 0.4 0.1 Ready 0.4 0.1

Dados da tabela:

Nome do nd: Contém o nome atribuido a cada maquina, dentro de um dominio de rede

de computadores.
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Desempenho: O fator desempenho baseia-se no “benchmark” de cada computador. Os
testes de “benchmark” podem ser divididos em dois tipos: Benchmark para

componentes isolados e para todo o sistema.

Os “Benchmarks” para componentes isolados medem o desempenho especifico de um
determinado componente, como por exemplo o tempo de acesso ao Winchester, o tempo
de acesso a memdria RAM (Random Access Memory) etc.(INTEL,2000;
ZDNET,2000). O “benchmark” para todo o sistema mede o desempenho do sistema

como um todo. Isto envolve tempo de acesso ao Winchester, memoria etc.

Buscando medir o desempenho do sistema como um todo, optou-se pelo “benchmark”
“Winstone 99”. Esse aplicativo pode ser utilizado para medir o desempenho de
aplicagdes que executam nos sistemas operacionais da Microsoft (Windows 95, 98 e
NT). Optou-se por esse “benchmark” para que se possa ter uma idéia global do

desempenho de cada maquina utilizada na arquitetura SICSD.

A aplicacédo para controle de satélites apresenta-se heterogénea, ou seja, existem objetos
que utilizam somente 0os mecanismos de entrada e saida de dados e outros que acessam
somente a CPU. Portanto, se fosse utilizado um “benchmark”, que medisse o

desempenho somente do processador, poderia ndo retratar a realidade da aplicacao.
A atribuicdo do fator desempenho para cada né seguiu-se o seguinte critério:

A maquina com menor desempenho recebeu peso um, as demais foram calculadas
proporcionalmente a essa maquina. Por exemplo, a maquina que teve o desempenho
duas vezes maior que a de menor desempenho teve peso dois. O parametro
desempenho foi calculado para todas as maquinas disponiveis, para a implantacdo do
protétipo da arquitetura SICSD.

Disponibilidade de CPU: O parédmetro disponibilidade de CPU é monitorado pelo
agente supervisor em intervalos de tempo predefinido. Ele apresenta, em porcentagens,
a disponibilidade média da CPU em um determinado periodo. A freqiiéncia de leitura
desse parametro pode ser configuravel (Kunz,1991).

Disponibilidade de 1/0: O parametro disponibilidade de I/O também é monitorado

pelo agente supervisor . Ele apresenta, em porcentagens a disponibilidade média do
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processador de entrada e saida do disco, em um determinado periodo, para cada né do

sistema.

Status: Este parametro contém o estado de um no em um determinado instante. A

frequéncia de leitura deste parametro é a mesma do parametro disponibilidade de CPU.
Um n6 pode se encontrar nos seguintes estados:
- “ready”: pronto para receber solicitacdes de servigos;

- “failed”: ocorreu uma falha no né ndo conhecida, como por exemplo a queda do

sistema operacional, falha de conexdo em rede etc.
- “suspend”: 0 n6 pode encontrar-se suspenso para manutencao.

Taxa de disponibilidade CPU: Este parametro é calculado em fungdo do resultado da
multiplicacdo do parametro “desempenho” pelo pardmetro “disponibilidade de CPU”. A
frequéncia de calculo desse parametro segue a freqliéncia de leitura do parametro
disponibilidade de CPU. Quanto maior o resultado, maior a disponibilidade do
processamento de CPU de um nd, como por exemplo, baseando-se na Tabela 7.1, o n6
patras tem a taxa igual a 2.5; portanto ele contém uma maior disponibilidade de CPU

do que o né pelion, que tem a taxa igual a 1.4.

Analisando a taxa de disponibilidade de CPU, tem-se uma idéia geral de quais 0s nos
se apresentam com uma carga maior de processamento, porque quanto menor o valor,
mais sobrecarregado esta 0 nd. Portanto, o sistema apresenta-se melhor distribuido, ou
seja, com as cargas de CPU balanceadas, se a taxa de disponibilidade de CPU para um

determinado no6 estiver proxima as demais.

Taxa de disponibilidade de 1/0O: Este parametro é calculado em funcdo do resultado
da multiplicagéo do parametro “desempenho” pelo parametro “disponibilidade de 1/0”.
A frequéncia de calculo desse parametro segue a freqiiéncia de leitura do parametro
“disponibilidade de I/0”. Quanto maior o resultado, maior a disponibilidade do no para
fazer operacdes de entrada e saida, como por exemplo, baseando-se na Tabela 7.1, o n6
patras tem a taxa igual a 2.0; portanto ele tem maior disponibilidade para fazer

operacdes de 1/0 do que o no pelion, que tem a taxa igual a 0.4.
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De acordo com a taxa de disponibilidade de 1/0, tem-se uma idéia geral de quais 0s
no6s tém uma carga maior de processamento de entrada e saida, porque quanto menor o

valor, mais sobrecarregado esta o no.

A andlise deste parametro para todos os nds pode indicar como estd o balanceamento
de carga de entrada e saida do sistema. O sistema apresenta-se melhor balanceado se

o valor calculado para um determinado no estiver proximo aos demais.
7.1.2 — Tabela de Objetos

A tabela de objetos contém a relacdo dos objetos instanciados em cada no, dedicado a
implantacdo da arquitetura SICSD. Esta tabela é constituida pelos seguintes campos
(Tabela 7.2):

Nome do objeto;

- Nome do né onde o objeto esta instanciado;

- O numero de conexdes existentes para este objeto e

- O “status” do objeto, pode ser:

¢ “Ready”, se 0 objeto estiver pronto para receber conexdes.

¢ “Failed”, se 0 objeto ndo responder a uma solicitacdo de servico. O estado “failed”
pode ser ocasionado por uma falha no proprio objeto, uma falha na rede ou uma
falha no computador onde esta instanciado esse objeto.

TABELA 7.2 - TABELA DE OBJETOS

Nome | NO Nconexao Status
Objl |Patras 5 Ready
Obj2 | Pelion 0 Failed
Obj3 | Andros 10 Ready
Obj2 | Andros 4 Ready

De acordo com a Tabela 7.2, o objeto “obj1” esta instanciado no no Patras, contém 5

conexdes ativas e esta pronto (“ready”) para receber novas conexdes.
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A monitoracdo do estado de cada objeto é obtida através da atuagcdo dos agentes
monitores. Como j& foi mencionado, para cada objeto da aplicagdo de controle existe
um agente monitor. Em termos pragmaticos, esse agente acessa em intervalos de
tempos predefinidos o objeto da aplicacdo com o qual ele relaciona. Caso falhe a
tentativa de acesso, 0 agente monitor altera o status do objeto da aplicacdo de “ready”
para “failed”. O pardmetro numero de conexdes de um objeto € inicializado com zero e
atualizado a cada solicitacdo de servico recebida pelo objeto. Toda solicitacdo de
servico feita pelo usuario é analisada pelo servico de balanceamento. Este se
responsabiliza por localizar o objeto que atende a solicitacdo, bem como por informar o
agente supervisor o objeto que esta sendo solicitado. O papel do agente supervisor nesse

contexto se resume em incrementar o numero de conexdes recebidas do objeto.
7.1.3- Tabela de Conexdes

A tabela de conexdes, além de conter o nimero de conexdes de um objeto, ela também

contém a origem das conexdes (Tabela 7.3).

TABELA 7.3 - TABELA DE CONEXOES

NG Objeto Origem Num. Conexéo
Patras Obj1 Patras 3
Patras Obj1 Pelion 2
Andros Obj2 Patras 3
Andros Obj3 Pelion 10

De acordo com a Tabela 7.3 o objeto “objl”, instanciado no n6 patras, tem cinco
conexdes, sendo trés conexdes originadas do préprio nd e duas conexdes originadas do

no pelion.

Esta tabela contabiliza o nimero de solicita¢Ges de servico de um objeto, agrupadas por
nos de origem. O agente supervisor responsabiliza-se por gerir 0 contetdo da tabela de
conexdes; entretanto, o servico de balanceamento, atraves do seu método “atender a
solicitacdo de usuario” contribui com esse processo a medida que informa ao agente

supervisor o né de origem da conexdo, bem como o objeto solicitado.
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7.2 - OS AGENTES MONITORES

Os Agentes Monitores de Objetos (AMO) séo agentes estacionarios instanciados pelo
agente supervisor em cada n6 da rede, com funcionalidades bem definidas, ou seja,
monitorar 0s objetos da aplicacdo de controle de satéelites(Silva,2000). Assim que um
novo objeto da aplicacdo é instanciado, instancia-se também um agente AMO, que
concretiza um vinculo vitalicio com o objeto. Sua atividade bésica consiste em: (ver
Figura7.2)

Agentes
Supervisores
AMO
Objetos da -] 1.
aplicagao R

Fig. 7.2: Agentes AMO monitorando objetos da aplicacdo (proposta SICSD).

Verificar o estado do objeto e transferir essas informagdes para o agente supervisor. O
objeto pode apresentar os estados ativo(ready), em manutengdo (suspend) ou inativo,
porgue nao se consegue acessar 0s servicos desse objeto(failed). Essa funcionalidade

atribuida aos agentes monitores foi detalhada na segdo 7.1.2.
7.3 - OS AGENTES MENSAGEIROS

Os Agentes Mensageiros (AM) caracterizam-se por agentes moveis que exploram a
capacidade de migracdo entre os nds predefinidos da rede para efetivar suas missoes.
As funcdes essenciais desses agentes se relacionam diretamente aos procedimentos para
atualizacdo e disseminacdo das informagdes contidas nas bases de configuracdo. Os
métodos de definicdo dessa classe devem permitir abordagens flexiveis para o0s

seguintes Casos.
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a) Delegacéo (disparo) do agente: Por “default”, o agente supervisor se encarrega do
“disparo” dos agentes mensageiros, definindo estratégias que possibilitem adaptacdes
em face das alteracdes previstas ou ndo. Como por exemplo, 0 agente supervisor define
a rota que o agente mensageiro deve seguir para completar sua missdo, em funcdo do

ndmero de nds ativos na rede.

b) Determinacéo da frequéncia das operacoes: A frequéncia em que 0 agente migra
para 0os nos, atualizando e disseminando as informagdes, por “default”, obedece a
parametros determinados pelo agente supervisor. Convém destacar que a periodicidade
pode ser calibrada de acordo com as necessidades do ambiente e com as decisdes do

agente supervisor.

c) Definicdo de Itinerarios: Os itinerarios orientam a sequiéncia de nos, que devem ser
visitadas durante as operacOes de atualizacdo. Informados a respeito das condigdes de
trafego das “vias de acesso”, pelas quais passara, 0 agente mensageiro obtém a
descricdo dos melhores roteiros a fim de obter um melhor desempenho durante as
movimentacOes, a0 mesmo tempo em que evita a sobrecarga dos “caminhos”

atualmente congestionados.

d) Transferéncia de Informacéo (Replicacao): A fim de cumprir sua misséo, o agente
mensageiro basicamente deve transferir informacgdes para todos os nos, a partir da base

de configuracéo local.

A Figura 7.3 visa demonstrar o esquema béasico desempenhado pelo agente

mensageiro.
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Fig. 7.3 O Agente mensageiro disseminando informac@es sobre o objeto Obj2.

7.4 - IMPORTANCIA DO SERVICO DOS AGENTES

A tecnologia de agentes complementa e incrementa a funcionalidade da tecnologia de
objetos distribuidos. Dentre as principais contribui¢fes na utilizacdo deste paradigma,
podem-se ressaltar:

 Eficiéncia: Em certos casos, 0s agentes podem consumir menos recursos de rede, ja
que podem levar a computacdo aos dados. Deve-se ressaltar também, a possibilidade

dos agentes migrarem para onde existam melhores recursos(cpu, memoria, etc..);

* Reducdo de trdfego na rede: Tendo em vista que a maioria dos protocolos de
comunicagdes envolvem vérias interacGes, especialmente quando medidas de segurancga

estdo habilitadas. Com o uso dos agentes, essas interacGes acontecem localmente.

e Autonomia assincrona: tarefas podem ser atribuidas a agentes e esses operam

assincrona e independentemente do programa que 0s enviou.

e Controle de atividades em tempo real: Como os agentes executam localmente, evita-

se o problema de laténcia, intoleravel no controle de aplicacBes de tempo real.
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* Robustez e tolerancia a falhas: A capacidade de reagirem dinamicamente em
situacOes adversas, tornam 0s agentes mais propicios a um comportamento tolerante a

falhas.

» Desenvolvidos de modo a suportar ambientes heterogéneos, podem atuar como um

mecanismo que aumente a interoperabilidade entre esses ambientes.

e Paradigma de desenvolvimento conveniente: O projeto e a implementacdo de
sistemas distribuidos podem se tornar mais faceis com o uso de agentes moveis, pois
esses sdo inerentemente distribuidos e, assim, possuem uma abstracdo natural de um

sistema distribuido.
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CAPITULO 8
O SERVICO DE BALANCEAMENTO

E do senso comum capturar um método e experimenta-lo. Se ele falhar, admita isso
com franqueza e experimente outro. Mas acima de tudo tente algo. (Franklin Delano

Roosevelt)

O servico de balanceamento apresenta-se como o0 responsavel por analisar os dados
coletados e armazenados pelo servi¢co dos agentes. O objetivo principal deste servigo
consiste em propor mecanismos capazes de distribuir o processamento de CPU entre 0s
nos predefinidos utilizados na arquitetura SICSD, buscando, dessa forma, otimizar os

recursos computacionais existentes.

Toda a atualizacdo da base de configuracdo  deve ser captada pelo servico de
balanceamento. Existem varios motivos que levam a atualizacdo dessa base, dentre

eles, podem-se citar:

- a alteracdo (incremento ou decremento) no ndmero de solicitagdes de servigos

atendidas por um objeto;
- amudanca de status de um objeto de “ready” para “failed”;
- amigracdo de um objeto de um no para outro etc.

Ap0s a andlise das atualizagdes, e se for 0 caso, o processo de balanceamento de carga
é disparado e o resultado consiste normalmente na replicacdo ou na migracdo de um

objeto do no origem para o no destino.

As caracteristicas de flexibilidade e dinamismo, propostas na arquitetura, sdo
implementadas pela atuagdo do servigo de balanceamento. A flexibilidade deriva da
capacidade de a Arquitetura SICSD se adaptar ao nimero de usuarios do sistema. Ou
seja, se houver um aumento na demanda por solicitagdes de servicos, 0 servico de
balanceamento responsabiliza-se por instanciar novos objetos no sistema que atendam a

essa solicitagao.
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A caracteristica de dinamismo proposto na Arquitetura consiste na capacidade dada
aos objetos de se moverem de um nd para outro, de acordo com a demanda por
solicitacdo de servicos. Ou seja, se a demanda aumenta, o objeto da aplicacdo, que

atende essa solicitacdo, pode mover-se para 0 n6 remoto solicitante.

Véarios motivos podem disparar o processo de balanceamento de carga, dentre eles
podem ser citados 0s seguintes:

* Condicé@o 1: O n6 de origem estd congestionado, ou seja, varios objetos foram
criados e a taxa de disponibilidade de CPU apresenta-se abaixo da média da taxa dos
outros nds. Nesse caso, faz-se um levantamento entre os nds remotos para identificar
qual o né remoto tem o maior nimero de conexdes com 0 no origem. Finalmente,
instancia-se uma copia do objeto mais solicitado no n6 remoto, que contenha 0 maior

nimero de conexdes com o no origem.

» Condicao 2: A busca por disponibilidade de servigos. Se existem varios nds 0ciosos
na rede, podem ser instanciadas copias de objetos de maquinas saturadas em maquinas

ociosas.

* Condicdo 3: Uma necessidade operacional, por exemplo, um processo de
manutencdo em um no. Nesse caso, ha necessidade de uma intervencdo do
administrador que deve alterar o “status” deste n6 de “ready” para “suspend”. O
servico de balanceamento assume em seguida o controle desse n6. Sua atuacdo
compreende, em um primeiro instante, suspender todas as conexdes existentes com 0s
objetos naquele no; em seguida, ha a criagdo desses objetos em maquinas remotas mais

ociosas.

e Condicdo 4: Queda de um n6. A queda de um nd, involuntariamente, sera
detectada na primeira tentativa de comunicacdo de um agente com esse no. De acordo
com a arquitetura SICSD, o0 agente supervisor tem as informacgdes de todos os objetos
instanciados nos nds remotos. Dessa forma, o primeiro né que identificar a falha no né
vizinho serd o responsavel por instanciar os objetos desse nd, em outros nos, que
estejam disponiveis. As conexdes existentes com o0 nd que entrou no estado “failed”

serdo perdidas.

118



e Condicdo 5: Inclusdo de um novo no: A inclusdo de um novo nd no sistema conta
com a cooperacdo do administrador de sistemas. Os agentes apresentam-se como 0S
responsaveis por disseminar pela rede, o endereco do novo nd. O processo consiste em
disponibilizar os recursos computacionais desse no inserido na rede para proceder o

balanceamento de carga.

* Condicdo 6: Exclusdo de um objeto. Os objetos que foram instanciados,
entretanto, ndo estdo sendo referenciados por nenhum usuario ou outro objeto, devem
ser excluidos. Nesse caso, ndo apresentam nenhuma conexao ativa. Os objetos que
foram criados para atender um “pico” na demanda, por solicitacdo de servigos, como
por exemplo na fase de langamento de um satélite, podem ser excluidos ao término

dessa fase.

» Condicéo 7: Criacdo de um objeto. O servigo de balanceamento apresenta-se como
um mediador entre o usuério e a aplicacdo de controle de satélites. Esse servico mostra-
se capacitado a criar uma instancia de um objeto, caso ndo encontre nenhuma
disponivel no dominio de rede definido para a aplicacéo de controle de satélites. Existe
a possibilidade de ocorrer esta condicdo, ja que a condicdo 6 pode ter excluido um

objeto que se encontrava ocioso (numero de conexdes igual a zero).

e Condicdo 8: Atender a solicitacdo de um usuério. Toda solicitacdo de servigco de
um usuario para a aplicacdo de controle de satélites é analisada pelo servico de
balanceamento. Este presta o servigo de identificar o objeto que atenda a solicitacdo do

servico, bem como o n6 onde ele se encontra instanciado.

De acordo com a arquitetura SICSD, instancia-se um servico de balanceamento em cada
no; portanto, através desse servico, cada n6 tem autonomia para migrar ou replicar seus
objetos. A implementacdo das condi¢des citadas anteriormente estdo distribuidas em

sete métodos do servico de balanceamento, assim denominados:
a) balancear carga;
b) remover ng;

c) inserir no;
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d) realizar manutencéo;

e) atender a solicitacdo do usuario;
f) excluir objeto e

g) criar objeto.

O método “balancear carga” implementa as condi¢des 1 e 2. O método “remover ng”
auxilia na solugdo da condicdo 4. O método “inserir n6” auxilia na solu¢do da condigdo
5. A solucdo da condicdo 3 utiliza os recursos do método “realizar manutencao”. Os
métodos “excluir objeto” e “criar objeto” colaboram na solucédo das condicbes 6 e 7
respectivamente . O método “atender a solicitacdo do usuario” implementa a condicéo
8.

8.1 - METODO PARA BALANCEAR CARGA

O processo de balanceamento de carga consiste em cada no se auto-analisar e comparar
a carga de processamento local com as cargas de processamento remoto. Se 0s nos
remotos tém maior disponibilidade de processamento, ativa-se 0 processo de
balanceamento. A ldgica deste método deve implementar a seguinte tabela de decis6es:

TABELA 8.1-TABELA DE DECISOES DO METODO BALANCEAR CARGA

Recursos NUmero de Acdo realizada

de CPU conexdes

CPU | >0 Replicar objeto para n6 com maior disponibilidade de CPU
CPU 1 >0 N&o faz nada

CPU | =0 Migrar objeto para né com maior disponibilidade de CPU
CPU t =0 Né&o faz nada

Legenda:

CPU 1 : O no contém uma taxa de disponibilidade de CPU acima da média das taxas de

outros nos.

CPU | : O n6 contém uma taxa de disponibilidade de CPU abaixo da média das taxas

de outros nos.
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> 0: O objeto esta atendendo a solicitacfes de servicos, ou seja, 0 nimero de conexdes

é maior do que zero.
A interpretagdo da primeira linha da tabela deve ser a seguinte:

A taxa de disponibilidade de CPU (CPU 1) do n0 se apresenta abaixo da meédia das
taxas de outros n0s; 0 numero de conexdes com esse objeto é maior do que zero(>0) .
Neste caso, deve-se replicar este objeto para um nd que expresse maior disponibilidade
de CPU. As taxas de disponibilidade de CPU e o nimero de conexdes sdo recuperados
da base de configuracao.
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Os possiveis caminhos seguidos pelo método sdo mostrados a seguir e ilustrados na
Figura 8.1.

- Acessar a base de configuracdo, com o auxilio do agente supervisor e recuperar a
taxa de disponibilidade de CPU para todos os nés.
- Calcular a média das taxas de disponibilidade de CPU .
Se (a taxa de disponibilidade de CPU da maquina local + A) se apresentar menor
que a média { A = valor empirico = 10% da média da CPU}
entao
{ Esperar um tempo aleatorio (0 <= At <=1R) }.
{ Na implementacdo da simulacao desse algoritmo utilizou-se 3 = 8 segundos -
valor empirico; entretanto, esse valor pode ser configuravel }.
- Recuperar novamente a taxa de disponibilidade de CPU para todos 0s nos.
- Calcular novamente a média das taxas de disponibilidade de CPU.
Se (a taxa de disponibilidade de CPU do n6 local + A) mantiver abaixo da
média

entdo

{A primeira tentativa de balanceamento consiste em replicar o objeto
mais solicitado da maquina local para a maquina remota solicitante }.

- Recuperar da base de configuragbes o nd remoto que contenha o
maior nimero de conexdes com o no local.

- Recuperar 0 objeto mais solicitado por esse n6 remoto.

- Chamar a rotina replicar_objeto.

{ A Segunda tentativa de balanceamento consiste em migrar os objetos
ociosos das maquinas que se apresentam com a disponibilidade de CPU
abaixo da média}.

Se (a taxa de disponibilidade de CPU do n6 local + A) mantiver abaixo

da media
entao

-Recuperar objetos com nimero de conexdes =0
-Enquanto houver objetos com conexdo = 0 e (a taxa de
disponibilidade de CPU do né local + A)< média
Inicio
- Chamar a rotina migrar_objeto.
- Recuperar objetos com nimero de conexdes = 0.

fim_enquanto

fim-se

fim-se

Tfim-se
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rotina replicar_objeto
{ Verificar se 0 no solicitante tem disponibilidade de CPU }.
Se a taxa de disponibilidade de CPU do no solicitante se apresentar
maior que a média das taxas de disponibilidade de CPU
entao
- instanciar uma coépia do objeto mais solicitado no nd solicitante.
- Acionar o servi¢o dos agentes para instanciar um agente monitor
desse objeto.
senao
{ Uma outra tentativa de balanceamento consiste em instanciar o objeto da
maquina local mais solicitado no né com a maior taxa de disponibilidade
de CPU }.
- Instanciar uma copia do objeto com o maior nimero de conexdes no no
com a maior taxa de disponibilidade de CPU.
- Acionar o servico dos agentes para instanciar um agente monitor desse
objeto.
fim-se

rotina migrar_objeto

{ Esta rotina consiste em instanciar uma copia do objeto a ser migrado no n6 remoto
com maior disponibilidade de CPU e, finalmente, excluir esse objeto do n6 local}.

- Identificar né com maior disponibilidade de CPU.

- Instanciar uma copia do objeto a ser migrado no n6 remoto com maior disponibilidade
de CPU.

- Acionar o servigo dos agentes para instanciar um agente monitor desse objeto.

- excluir este objeto do né local.

- Acionar o servico dos agentes para excluir o agente monitor desse objeto no no local .

Observacgdo: O algoritmo de balanceamento espera por um tempo aleatorio para
comecar sua execucdo com o objetivo de evitar que mais de um no tome decisdes
semelhantes na busca pelo balanceamento de carga. O algoritmo de balanceamento faz
um levantamento da taxa de disponibilidade de CPU de todos os nds integrantes da
arquitetura proposta. A finalidade bésica deste algoritmo consiste em distribuir a carga
de processamento entre os nos; para isto, tenta-se migrar ou replicar objetos de
maquinas saturadas para maquinas ociosas. A identificacdo do né mais ocioso pode
estar sendo realizado ao mesmo tempo pelo algoritmo em nds diferentes da rede, o que
poderia provocar a migracdo ou replicacdo de objetos de varios no6s saturados para

um mesmo nd ocioso. Se este fato ocorrer, provavelmente o nd ocioso se tornara
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saturado e, da mesma forma, o servi¢o de balanceamento desse no tentara reverter esse
quadro migrando/replicando 0s objetos instanciados nesse nd para nds ociosos. 1sso
poderia provocar oscilagcbes que inviabilizariam o processo de balanceamento do
sistema. Se cada n6 aguardar um tempo aleatorio de espera, pode ser que, ao término do

tempo, o sistema se estabilize e ndo seja necessario executar o balanceamento.

Observa-se que, acrescentou-se um A ( valor empirico = 10% da média da CPU) na
taxa de disponibilidade de CPU do né local para verificar se disponibilidade de CPU
deste no estava abaixo da média. Este recurso foi utilizado para evitar que um n6 com
uma taxa de disponibilidade de CPU proximo da média, tente replicar ou migrar
objetos. Caso isto ocorra esse né poderia aumentar sua disponibilidade de CPU e
receber novas migragdes ou replicagbes na proxima atuacdo do servigo de
balanceamento. Ou seja, a atuagé@o do servigo de balanceamento ndo iria ser tdo eficaz

no processo de distribuicdo de cargas.

A diferenca basica entre a tarefa de replicar e migrar um objeto reside no fato de que a
primeira op¢do mantém uma copia do objeto a ser replicado no no local e instancia
uma outra cépia no n6 remoto. Utiliza-se esta politica de balanceamento quando o
objeto ainda esta sendo referenciado, ou contém um naimero de conexdes maior do que
zero no nod local. A segunda tarefa consiste realmente em transferir uma instancia de
um objeto do nd local para um né remoto. Aplica-se esta politica quando o objeto ndo

esta sendo mais referenciado no no local.

A politica de replicacdo contribui com o balanceamento a medida que disponibiliza na
rede uma coOpia de um objeto instanciado em uma maquina saturada. As novas
solicitacBes de servico para esse objeto, provavelmente serdo atendidas pela réplica. A
migracdo desponta como a segunda alternativa de balanceamento de carga de um no
saturado.  Ela propicia a transferéncia de objetos de maquinas saturadas e

conseqlientemente a reducdo de carga.

No processo de migracdo ndo migra o estado de um objeto. Simplesmente cria-se uma
nova instancia do objeto migrado no n6 destino. Esta politica foi adotada porque
considerou-se mais importante disponibilizar os servigos encapsulados do objeto
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migrado do que simplesmente seu estado. Além disto, armazenar o estado de um

objeto que estd sendo migrado ndo € uma atividade trivial.
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Fig 8.1 — llustragdo do funcionamento do método de balancear carga.

A Figura 8.1 ilustra o seguinte cenario:

1) O servico de balanceamento instanciado no nd 1 acessa a base de configuragcdo com
0 auxilio do servico dos agentes.

2) Ond 1 seapresenta com uma taxa de disponibilidade de CPU abaixo da média;

portanto, 0 método balancear carga deve ser ativado.

3) O objeto denominado “objl”, instanciado no né 1, contém o maior numero de

solicitacdes de servigos originadas do no 2.
4) O nd 3 apresenta-se como 0 N6 que contém a maior taxa disponibilidade de CPU.

A primeira tentativa de execucdo do método balancear, instanciado no n6 1, consiste
em:

Instanciar uma cépia do objeto “obj1” no no 2, se a taxa de disponibilidade no n6 2 se
apresentar maior do que a média das taxas de disponibilidade de CPU. Isto porque 0 nd
2 tem o maior nimero de solicitacdes de servicos com o objeto “obj1”.Caso 0 né 2

também esteja saturado, o método balancear examina qual o no, dentro do dominio da
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arquitetura SICSD, possui a maior taxa de disponibilidade de CPU. Uma instancia do
objeto “obj1” deve ser criada no n6 3, ja que nesse exemplo ele expressa a maior taxa
de disponibilidade de CPU.

8.2 - METODO PARA REMOVER UM NO

1) O Primeiro nd que detectar a falha de um no alterna o estado deste nd de “ready”
para “failed”.

2) O no6 com maior taxa de disponibilidade de CPU assume o controle do no “failed”
e executa as seguintes atividades:
2.1) Eliminar o n6 da tabela de nos,
2.2) Enquanto houver objeto no né “failed”,
inicio
Identificar o objeto instanciado naquele nd,
Identificar o né com maior disponibilidade de CPU,
Criar uma copia do objeto nesse nd,
Acionar o servi¢o dos agentes para instanciar um agente monitor desse objeto

fim-enguanto

8.3- METODO PARA INSERIR UM NO

O processo de insercdo de um novo nd no conjunto de nos, predefinido para a
arquitetura proposta, conta com a cooperacdo do administrador do sistema. A
intervencdo do administrador se resume em executar a rotina de carga deste no que esta
sendo inserido no contexto. A partir desse momento, todo o processo de inser¢ao passa
a ser automatico. Como ja foi mencionado anteriormente, o papel da rotina de carga do
sistema consiste em instanciar para aquele né 0s servicos béasicos (servigos dos

agentes, seguranca, persisténcia e balanceamento).

A carga do servi¢o dos agentes engloba instanciar, para cada nd, 0s agentes supervisor,
monitores e mensageiros. A primeira tarefa executada pelos agentes consiste em
cadastrar esse novo no na base de configuracdo local. Os agentes mensageiros se
apresentam como 0s responsaveis por propagar a existéncia desse novo nd para 0s nos
remotos. Esse fato se concretiza nos nds remotos na primeira tarefa de atualizacédo das

bases de configuracdes executadas pelos agentes mensageiros desse novo no.

Em um préximo balanceamento de carga do sistema, esse novo no inserido se apresenta

como um candidato em potencial para receber migracdes ou replicacdes de objetos
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oriundos de outros nds, j& que em principio possui uma alta taxa de disponibilidade de
CPU. A seqliéncia légica desse método € mostrado a seguir e ilustrado na Figura 8.2:

1) O administrador de sistemas ativa a rotina de carga no novo no.

2) A rotina de carga de um novo no6 consiste em carregar 0s servigos basicos (agentes,

persisténcia, balanceamento e seguranga).
3) Este novo no deve ser cadastrado na base de configuracéo.

4) O agente mensageiro responsavel pela disseminacdo do conteudo da base de

configuracdo deve ser ativado.

base de configuracéo

X

insercdo do
novo no

NO 2 NO3 [
Tl LLTo% .o 0o
’0. o = . )
* . base de configuracéo
N X O
obj3 . .
agentes O obj2
novo N6 mensageiros

base de configuracéo AEj

base de configuracdo

Fig 8.2 — llustracdo da inser¢do de um novo né.

A Figura 8.2 elucida o processo de inser¢do de um ou mais nos. A rotina de carga do
no inserido instancia 0s agentes mensageiros, que apresentam-se como 0S responsaveis

por distribuir e atualizar o contetdo da base de configuracdo dos outros nés remotos.

8.4 - METODO PARA REALIZAR A MANUTENCAO NO SISTEMA
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O processo de manutengdo em um dos nos, pertencentes ao dominio predefinido para a
arquitetura SICSD, pressupde a intervencdo do administrador de sistemas.  Vaérias
atividades realizadas em um n6 podem ser designadas como atividades de manutencao,
dentre elas pode-se destacar: a instalacdo de um software ou a instalagdo de um novo
periférico. O algoritmo desse método engloba as seguintes atividades:

1) Alterar 0 status do ndé de “ready” para “suspend” com o auxilio do agente
supervisor.
2) Ativar o método “realizar manutencao” do servico de balanceamento responsavel
pelas seguintes tarefas:
2.1) Levantar todos os objetos instanciados nesse n6 com o auxilio do agente
supervisor.
Enquanto houver objetos instanciados nesse nd
inicio
Identificar o n6 com maior disponibilidade de CPU.
Criar uma copia do objeto nesse no.
Acionar o servigo dos agentes para instanciar um agente monitor desse
Obijeto.

fim-enquanto

2.2) Liberar o no para efetivar a manutencdo apdés o término da migracdo dos
objetos.

A Figura 8.3 ilustra o processo de desativacdo do nd 3 para uma possivel manutencéo.
O método de manutencdo do servico de balanceamento se responsabiliza pela
instanciacdo de todos 0s objetos existentes nesse ndé em outros nds remotos, que se

apresentem com a maior taxa de disponibilidade de CPU.
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Fig. 8.3 — llustracdo do processo de manutengdo em um no.

8.5 - METODO ATENDER SOLICITACAO DO USUARIO

O servico de balanceamento apresenta-se como o0 responsavel pela interface entre a
arquitetura proposta e o usuario. Apos a identificacdo do usuario, o servico de
balanceamento disponibiliza para 0 mesmo um conjunto de fungdes, de acordo com o

seu perfil (por exemplo, o controlador de satélites compreende um conjunto de funcbes
diferentes de um engenheiro de satélites).

O servigo de balanceamento analisa a solicitagdo de servigco do usuario e o processo de
atendimento segue os seguintes critérios:  Primeiro verifica-se, no nd local, se
existem objetos que atendam a solicitacdo desejada. Em seguida verifica se a taxa de
disponibilidade de CPU do no6 apresenta-se acima da média. Em caso afirmativo, deve
ser estabelecida a conexdo no proprio nd. Caso contrario, faz-se uma busca na base de
configuracdo (tabela de objetos) e recuperam-se aqueles objetos que atendam ao
servico solicitado. Estabelece-se a conexdo com o objeto que esteja instanciado no né

que apresentar maior disponibilidade de CPU. Esse parametro se encontra na tabela de

no (Tabela 7.1).
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Algoritmo do método atender solicitacao

Acessar a base de configuracdo com o auxilio do agente supervisor.

Se objeto existe no nd local e a disponibilidade de CPU do n6 local for
acima da média
Entdo

- Conectar-se com o n6 local.

- Informar ao agente supervisor o né local e o objeto solicitado, com o
objetivo de atualizar a base de configuracdo, em relacdo ao numero de
conexdes com esse objeto.

Senéo

Se existir um nd que contenha disponibilidade de CPU e uma
instancia do objeto desejado

entao

Conectar-se com 0 né remoto.

Informar ao agente supervisor 0 n6 remoto e o0 objeto solicitado,
para atualizar a base de configuracdo, em relacdo ao numero de
conexdes com esse objeto.

Incrementar o nUmero de conexdes para esse objeto.

Sendo
Chamar o método criar objeto.
Fim-se

Fim-se

A Figura 8.4 ilustra o processo de atendimento de servigo para um usuario. O usuario
necessita dos servicos do objeto denominado “X”. Nesse caso, ndo existe instancia
desse objeto no n6 onde o usuario esta conectado (né 1). Portanto, a a¢do do servigo de
balanceamento concentra-se em identificar quais outros nés remotos possuem instancias
desse objeto. No caso, 0s n6s 2 e 4 mostram-se aptos para atender a essa solicitacéo;
entretanto, estabelece-se a conexdo com o0 né 4, ja que ele possui a maior taxa de
disponibilidade de CPU.
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Fig. 8.4 -Processo de solicitagdo de um servico do usuario.

8.6 - METODO EXCLUIR OBJETO

A implementacdo de mecanismos que, excluam objetos que ndo estdo sendo mais
referenciados pelo sistema, ndo € uma atividade trivial em ambientes distribuidos. A
Arquitetura DCOM implementa o “Garbage Collection”, utilizando contadores que
indicam o numero de vezes que um determinado objeto esta sendo referenciado no
contexto do sistema distribuido. Ou seja, incrementa-se o contador para toda solicitacao
de servigco recebido por esse objeto. Ao termino da operacdo, decrementa-se este
contador. Objetos que ndo contém nenhuma referéncia (contador=0) devem ser
excluidos. A perda de conexdo entre um objeto cliente e um objeto servidor, ocasionada
por exemplo por uma falha na rede, pode inviabilizar a contabilizacdo do nimero de

referéncias do objeto servidor, que, no caso, deveria ser decrementada.

A arquitetura RMI implementa um temporizador para controlar as referéncias dos

objetos. Em intervalos de tempos predefinidos um algoritmo verifica se um determinado
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objeto esta sendo referenciado. Em caso negativo, o algoritmo assume que n&o ha
mais usudrios utilizando os servigos prestados por esse objeto; portanto, ele pode ser
excluido. A limitagdo desse algoritmo também se relaciona com eventuais falhas na
rede. Como por exemplo, uma falha na rede, no momento do pedido de desconex&o do
objeto cliente com um objeto servidor, pode inviabilizar o decremento do nimero de

referéncias do objeto servidor.

O algoritmo assume que um objeto servidor deve ser excluido se a comunicacdo entre
esse objeto e um objeto cliente for interrompida por um tempo superior ao intervalo de

tempo definido no algoritmo.

Conclui-se, entdo, que o desenvolvimento de algoritmos “garbage collection” ndo se
caracteriza por uma atividade trivial. Talvez, por essa complexidade, a OMG sugeriu
que a aplicacdo assumisse o controle do ciclo de vida (criacdo e destruicdo) das

instancias de seus objetos. (Pedrick, et al, 1998).

A arquitetura SICSD, através do servigo de balanceamento, presta o servi¢o “carbage
collection” desde que o servico dos agentes mantenha atualizado, na base de
configuragdes, 0 nimero de conexdes ativas de um objeto. A contabilizagdo do nimero
de conexdes ativas de um objeto, na arquitetura SICSD, apresenta-se similar ao
proposto na arquitetura DCOM: incrementa-se o contador a cada solicitacdo de servigo

e decrementa-se a cada desconexao.

O método excluir objeto  é acionado em cada no, em um intervalo de tempo
predefinido, e sua funcdo béasica consiste em “destruir” 0s objetos que apresentarem o
valor nulo ou zero no atributo nimero de conexdes. A diferenca do método proposto
excluir objeto, em relacdo ao método “Garbage collection” da arquitetura DCOM,
reside no processo de decrementar o numero de referéncias de um objeto. No processo
de desconexdo de um servico, atualiza-se primeiro a base de configuracdes local, onde
esta instanciado o objeto, e posteriormente a base de configuracdo remota. Uma falha
na rede, justamente no momento de decrementar o nimero de referéncias do objeto
servidor remoto, € coberta pela atualizacdo da base local. Atribui-se aos agentes
mensageiros a responsabilidade da disseminacdo do contetdo dessa base local para os

outros nés remotos.
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Algoritmo do método excluir objeto:

Identificar todos os objetos instanciados em um nd, com o auxilio do agente

supervisor.
Enquanto houver objetos instanciados neste nd
inicio
Se 0 numero de conexdes = 0
entéo

excluir objeto.
Acionar o servigo dos agentes para excluir o agente monitor desse objeto,
fim-se
fim-enquanto

8.7 - METODO CRIAR OBJETO

Como ja foi citado anteriormente, atribui-se a responsabilidade de criar os objetos da
aplicacdo a rotina de carga do sistema. Entretanto, no periodo entre as passagens de
um satélite, os objetos da aplicacdo para controle de satélites podem se tornar ociosos e,
conseqlientemente, ser excluidos pelo meétodo “excluir objetos”. O servico de
balanceamento, através de seu método “criar objeto”, apresenta-se capacitado a
instanciar novamente um objeto. O método “atender solicitacdo do usuario”,
apresentado na secdo 8.5, pode utilizar os servicos prestados pelo método “criar objeto”,
caso 0 servico de balanceamento ndo encontre o objeto que atenda a solicitacdo do

usuario.

Algoritmo do método criar objeto:

Se a taxa de disponibilidade de CPU do nd local estd acima da média
Entéo
Criar uma instancia do objeto no né local.
Acionar o servico dos agentes para instanciar um agente monitor desse
Obijeto.
Sendo
Criar uma instancia do objeto no né que apresentar maior taxa
disponibilidade de CPU.
Acionar o servico dos agentes para instanciar um agente monitor desse
Objeto.
fim-se
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8.8 - COMPARACAO ENTRE O BALANCEAMENTO DE CARGA DA
PROPOSTO NA ARQUITETURA CORBA E O PROPOSTO NA
ARQUITETURA SICSD

a) Arquitetura CORBA

O balanceamento de carga, na maioria dos aplicativos que implementam a especificagéo
CORBA, caracteriza-se por uma distribuicdo sequencial de carga. Ou seja, se 0 sistema
distribuido contém mais de um objeto, para atender a uma mesma solicitagdo de um
usuario, € estabelecida a conexdo de forma sequencial. Primeiro com o objeto 1
depois com o0 objeto 2 etc. Ao alcancar o ultimo objeto, retorna-se para o primeiro.
Esse processo de conexdo ndo leva em consideracdo a carga de processamento no no
onde o objeto estd instanciado. A Figura 8.5 elucida as solicitacfes de servico de um
usuario, considerando que no ambiente distribuido exista mais de um objeto para

atender a mesma solicitacéo.

objeto 1 .

No 1
solicitacdo 1

solicitagdo 2 objeto 2 ,

q N6 2
solicitacdo n .

objeton .

Non

Fig. 8.5 — O processo de balanceamento de carga sugerido na
especificacdo CORBA.
FONTE: adaptada do Visibroker, (1998, p. 14-3).

b) Arquitetura SICSD
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A Arquitetura Proposta considera duas formas distintas, realizadas pelo servigo de
balanceamento, na busca por uma boa distribuicdo de carga do sistema. A primeira
forma anunciada na se¢do 8.1, concentra-se basicamente em migrar ou replicar objetos
de méaquinas saturadas para maquinas ociosas. A segunda objetiva distribuir a carga de
processamento, desde o processo de atendimento da solicitacdo de servigo de um
usuario. Ou seja, de acordo com a arquitetura proposta, 0 processo de atendimento das
solicitacdes de servigos dos usudrios utiliza-se de um algoritmo capaz de localizar
qual o objeto mais apto para atender a essa solicitacdo. A secdo 8.5 apresentou 0s

detalhes desse algoritmo.

8.9 - COMPARACAO ENTRE O SERVICO DE NOMES DA ESPECIFICACAO
CORBA E O SERVICO DE LOCALIZACAO DE UM OBJETO PELO
SERVICO DE BALANCEAMENTO

A base de configuracdo, mais especificamente a tabela de objetos, mantém um controle
de todos os objetos instanciados em cada nd. Servico semelhante (name service) ja se
encontra disponivel nas arquiteturas que implementam a especificacgdo CORBA. O
ganho proposto neste trabalho de pesquisa ndo se restringe apenas em identificar a
localizacéo fisica de um objeto, mas identificar outras informacdes, que sdo agregadas,

tais como:
- o status do objeto: “ready”, “failed”or “suspend”;

- 0 numero de conexdes ativas que esse objeto estd atendendo em um determinado

instante etc.

A arquitetura proposta mantém um controle de todos os objetos instanciados em cada
no, através da base de configuracdo (tabela de objetos). A arquitetura CORBA também
tem um controle de todos os objetos instanciados, em um ambiente distribuido, através

do servico de nomes “name service”.

O servico de nomeacdo CORBA apresenta-se como um servigo genérico de diretorio
analogo a uma lista telefonica, isto é, se o cliente possui 0 nome do objeto, ele pode,
atraves desse servico, recuperar a sua referéncia (Mowbray, Ruh, 1997). As operacdes

chaves do servigco de nomeacao sdo de “ligar” (“bind”) e “resolver” (“resolve”). Utiliza-
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se a operacdo de “ligar” para adicionar um nome de objeto e sua referéncia no diretério
do servico. Na operagéo de “resolver”, o cliente entra com um nome de objeto particular
e recebe uma referéncia de objeto, como valor de retorno, ou uma excecao, caso 0 home

ndo se encontre no diretorio.

As diferencgas entre o servigo de resolucdo de nomes propostos pela arquitetura CORBA
e 0 servigo de localizacdo de um objeto proposto pelo servico de balanceamento séo

conforma apresentado a seguir:

* A especificacdo CORBA recupera o primeiro objeto disponivel que atenda
determinada solicitacé@o de servico; o servigo de balanceamento proposto seleciona
0 objeto que se encontrar instanciado em um nd, com a maior taxa de
disponibilidade de CPU. Teoricamente esse objeto apresenta-se mais apto a prestar
servicos do que o0s outros objetos que estejam instanciados em nés com uma menor

taxa.

» Naespecificacdo CORBA, se o sistema distribuido contém mais de uma instancia de
um objeto para atender a uma mesma solicitacdo de servico, é estabelecida a
conexdo de forma sequencial. Primeiro, com o objeto 1, depois com o objeto 2, etc.
Na arquitetura proposta, o servico de balanceamento seleciona o objeto
instanciado em um nd, com a maior taxa de disponibilidade de CPU.

8.10 - A IMPORTANCIA DO SERVICO DE BALANCEAMENTO

A heterogeneidade das maquinas que compdem um ambiente distribuido constitui um
parametro que sempre deve ser levado em consideracdo, quando se deseja otimizar o
balanceamento de carga de um sistema. Partindo desta premissa, o servico de
balanceamento proposto apresenta mecanismos de como explorar 0S recursos
computacionais existentes. Esses mecanismos estdo implementados dentro dos
principais métodos do servico de balanceamento (balancear, inserir no, remover né e

realizar manuteng&o).

O resultado esperado da execucdo de qualquer um dos métodos do servico de
balanceamento consiste em otimizar a distribui¢cdo de cargas do sistema. O método

balancear assume a responsabilidade de migrar ou replicar objetos de maquinas
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saturadas para maquinas ociosas. O método inserir n6 tem como consequéncia imediata
incrementar recursos computacionais no ambiente predefinido para a arquitetura
SICSD. O no inserido passa a ser um candidato em potencial a receber a migracédo de
objetos de maquinas saturadas. Apesar de eliminar recursos computacionais, no
processo de exclusdo de um no, faz-se necessério o balanceamento de carga, ja que
esse método dispara um conjunto de a¢es, tentando criar nos nds remotos 0s objetos
que estavam instanciados no nd excluido. O método realizar manutencdo tem fungdes
semelhantes ao método excluir no, a diferenca reside no fato de que aciona-se o
método excluir nd de forma imprevisivel, ja 0 método realizar manutencédo é previsivel
e acionado pelo administrador de sistemas. Entretanto, em ambos 0s casos, as
funcionalidades dos métodos se traduzem em buscar o balanceamento de carga,

migrando os objetos do nd que esta sendo excluido para maquinas ociosas.
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CAPITULO 9
O SERVICO DE PERSISTENCIA

Quantas macas ndo cairam na cabeca de Newton antes de ele ter percebido a dica.
(Robert Frost)

O servico de persisténcia disponibiliza, para os objetos persistentes da aplicagdo, os
servigos de acesso ao banco de dados (armazenamento, recuperagdo e excluséo). Os
objetos persistentes da aplicagdo ndo precisam possuir a implementacéo destes servicos;
pois, simplesmente eles acionam, através de uma mensagem, 0 servico de persisténcia.
Este apresenta-se como o responsavel por determinar onde deve ser armazenado esse

objeto.

Como a arquitetura proposta apresenta-se dindmica, os objetos persistentes nem sempre
permanecem instanciados no né onde eles devem ser armazenados. Desta forma, o
objetivo do servigo de persisténcia consiste em tornar transparente 0 acesso e a
localizagdo do banco de dados e armazenar o objeto no n6 que tenha a maior taxa de
disponibilidade de I/0.

9.1 - SERVICO DE PERSISTENCIA PROPOSTO NA ESPECIFICACAO
CORBA

O Servico de Persisténcia para Objetos (POS), da especificacdo CORBA, caracteriza-se
por um servico que permite armazenar objetos persistentes em um arquivo, em um
Banco de Dados Relacional (BDR) ou em um Banco de Dados Orientado a
Objeto(BDOO). Ele apresenta-se como um mediador entre o sistema de
armazenamento e 0s objetos persistentes da aplicacio (CORBAPersistence-1999)

Figura 9.1.
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Fig. 9.1 - Servico de Persisténcia para Objetos.
FONTE: Orfali (1996, p. 141).

Os elementos do Servico de Persisténcia para Objetos (POS)

Os elementos do Servigo de Persisténcia da especificagio CORBA sdo comentados a

seguir e ilustrados na Figura 9.2.

a)

b)

Pesistent Objects (PO): Caracterizam-se pelos objetos persistentes da aplicagéo
que devem ser armazenados. Cada objeto persistente da aplicacdo deve conter um
identificador de persisténcia (PID), que descreve a localizacdo da base de

armazenamento do objeto, podendo ser um arquivo, BDR ou um BDOO.

Persistent Object Manager (POM): Responsavel por tornar transparente para os
objetos persistentes da aplicagéo a base de armazenamento utilizado. Ele funciona
como um roteador, direcionando as chamadas de armazenamento dos objetos para
suas respectivas bases de armazenamento. Como por exemplo, se a base de
armazenamento utilizado for um arquivo, o servico POM aciona o protocolo DA
(Direct Attribute). A identificacdo do sistema de armazenamento se encontra

encapsulada no PID.

Persistent Data Services (PDS): S&o as interfaces especificas para cada base de
armazenamento. Esse servico € o que realmente executa a tarefa de mover dados de

um objeto para a base de armazenamento.
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Esta camada implementa trés protocolos:

Dynamic Data Object (DDO): Este protocolo define a estrutura que contém os
atributos de um objeto. O acesso aos dados armazenados pode ser feito diretamente
por este protocolo. Sua funcionalidade concentra-se em mapear 0s  objetos

persistentes da aplicacdo para tabelas em um banco de dados relacional.

Direct Attribute (DA): Este protocolo permite o0 mapeamento direto de um objeto
para um arquivo. Cada objeto persistente contém uma interface com a lista de
atributos que devem ser persistentes. Este protocolo utiliza uma extensdo da
linguagem IDL, denominada DDL (Data Definition Language), para definir os
objetos persistentes da aplicacdo. Ele implementa, de uma forma simplificada, um
Banco de Dados Orientado a Objeto (Orfali, Harkey, Edwards, 1996). Os objetos de

uma mesma classe devem ser armazenados em um mesmo arquivo.

ODMG-93: Este protocolo traduz o resultado do trabalho dos maiores fabricantes
de banco de dados orientado a objetos - Object Database Management Group-
ODMG-93. Ele implementa o acesso aos objetos armazenados, através de RPC
(Remote Procedure Call), e conta com o auxilio da Linguagem de Definicdo de
Objetos (ODL) e da linguagem de Consulta a Objetos (OQL). A linguagem ODL
descreve os metadados de um BDOO, isto é, ela apresenta funcionalidades
semelhantes a linguagem de defini¢do de dados (DDL), utilizada em um banco de
dados relacional. A manutencdo dos objetos persistentes (armazenamento,
recuperacdo e exclusdo), em um BDOO, empregam as funcionalidades da
linguagem OQL (Orfali, Harkey, Edwards, 1996).
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Fig. 9.2 - Servico de Persisténcia de Objetos (POS).
FONTE: Orfali (1996, p. 145).

O Servico de Persisténcia para Objetos (POS) ndo foi adotado pela maioria das
empresas que implementam a especificacdo CORBA (IONA, IBM, Visionnaire etc.),

consequentemente, este servigo foi cancelado.

Em agosto de 1999, as principais empresas desenvolvedoras de sistemas de banco de
dados (ORACLE, IBM, SUN etc.) propuseram uma nova especificacdo para o servico

de persisténcia PSS (Persistent State Service, verséo 2.0).
9.2 - PERSISTENT STATE SERVICE -PSS

A segunda versdo do servico de persisténcia surgiu principalmente para tornar mais
transparente 0 acesso ao sistema de armazenamento para 0S objetos persistentes da
aplicacdo. O PSS continua utilizando o servigo disponivel de armazenamento da
empresa (arquivos, BDR ou BDOO) (CORBAPersistence-1999).

De acordo com este novo servico, a definicdo do esquema do banco de dados ( a
estrutura do banco de dados, os tipos de dados) pode ser efetivada, utilizando a
Linguagem de Defini¢do do Estado da Persisténcia (PSDL — Persistent State Definition

Language). Esta linguagem apresenta-se como uma extensdo da linguagem IDL,
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proposta pela especificacdo CORBA. Sua funcédo bésica consiste em definir os atributos
que serdo armazenados no sistema de armazenamento para cada classe da aplicacéo,
que contenha objetos persistentes. Duas etapas S0 necessarias para empregar esta
linguagem no processo de armazenamento dos objetos persistentes. A primeira consiste
em criar para cada classe persistente da aplicacdo um arquivo com extensdo PSDL,
contendo a descri¢do dos atributos que devem ser armazenados no banco de dados. A
segunda caracteriza-se pela compilagdo e geracdo dos codigos necessarios para
armazenar/recuperar os objetos persistentes da aplicagdo. Um exemplo do contetdo

deste arquivo é mostrado a seguir.

ARQUIVO JAVA ARQUIVO PSDL

Arquivo Pessoa.java

Class Pessoa {
String nome;
String CPF;

Arquivo Pessoa.psdl
abstract storetype Pessoa {
String nome;

String CPF;

A nova versdo do Servico de Persisténcia foi definida em agosto de 1999, mas até o
momento, os principais “brokers” que implementam a especificacdo CORBA ainda néo
implementaram este novo servico. Além disso, alguns pontos podem ser levantados

nesta nova versdo, tais como:

- Existe um arquivo PSDL para cada classe da aplicagdo que contenha objetos
persistentes. Alterac6es na classe da aplicagdo, como por exemplo a incluséo de um
novo atributo, sem alterar o arquivo PSDL correspondente, pode comprometer a

integridade de armazenamento dos dados.

- O processo de compilacdo do arquivo PSDL gera, de forma automaética, o codigo
empregado no armazenamento dos objetos persistentes da aplicacao.

Com o objetivo de simplificar e facilitar o trabalho do desenvolvedor de software de
armazenar/recuperar os objetos persistentes da aplicacao, sugere-se criar um servico de

persisténcia capaz de:

- Suprimir a responsabilidade do desenvolvedor de mapear, para um arquivo PSDL,

cada classe da aplicacdo que contenha objetos persistentes.
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- Eliminar a necessidade da geracdo de codigo para 0os objetos persistentes, mesmo

que haja alteracdo nos atributos de um objeto.
9.3- 0O SERVICO DE PERSISTENCIA PROPOSTO

O Servico de Persisténcia proposto disponibiliza para a aplicacdo 0 acesso ao sistema
de armazenamento de dados, podendo este ser um arquivo, um BDR ou um BDOO. Os
objetos da aplicagéo solicitam a esse servico 0 acesso ao sistema de armazenamento de
dados. O servico faz 0 mapeamento deste objeto para um registro, se o sistema de
armazenamento for um arquivo; para uma tupla se o sistema de armazenamento for um

BDR e ndo tem transformacdes, se for um BDOO (Figura 9.3).

Aplicacdo

objetos

servigo de
persisténcia

. objetos
registro

Fig. 9.3- Servigo de persisténcia proposto.

De acordo com o servigo de persisténcia proposto, 0s objetos persistentes da aplicacédo
ndo necessitam conter codigo para as operagdes de armazenamento ou recuperacao. No
processo de armazenamento, 0 objeto envia uma mensagem para 0 servico de
persisténcia, ele se incumbe de gerar o PID (ldentificador de Persisténcia) para este
objeto. Ja no processo de recuperacdo, informa-se apenas o PID do objeto desejado. O
Servico de Persisténcia gerencia onde devem ser armazenados/recuperados 0s objetos
(Ferreira,1996).
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Instanciado pela rotina de carga, esse servico mantém-se fixo em cada n6 da rede,
aguardando as solicitagdes dos objetos para acessarem o sistema de armazenamento.
Esse servico contém uma base de dados, denominada “base de armazenamento”,
previamente configurada pelo Administrador de Banco de Dados, contendo a relagédo
dos objetos persistentes da aplicagédo e o nome da base de dados, onde eles devem ser
armazenados. Uma mesma base de dados pode estar replicada em mais de um no,
como por exemplo, a base de dados do objeto persistente “telemetria” pode estar criada

tanto no nd1 quanto no n62.

O Servico de Persisténcia atualiza uma dessas bases em um determinado no e atribui ao
Sistema Gerenciador de Banco de Dados Distribuido (SGBDD) a responsabilidade de

manter a atualizacdo dessas cOpias de armazenamento em outros nos.

A intervencao do administrador de banco de dados faz-se necessaria no processo da
definicdo da localizacdo da base de dados de cada objeto persistente por dois motivos.
O primeiro caracteriza-se por definir quais serdo os servidores de dados para a
arquitetura SICSD. Ou seja, apesar de a arquitetura ser distribuida, os nés que se
apresentam como servidores de dados, devem ser melhor configurados. Normalmente,
possuem maior capacidade de processamento, memoria e armazenamento em disco. O
segundo motivo objetiva mensurar qual a disponibilidade desejavel da base de dados de
um determinado objeto persistente. Como por exemplo, pode-se determinar que a base
de dados do objeto persistente telemetria deve estar disponivel em pelo menos trés nos
servidores de dados, ja que esse objeto, por definicdo, apresenta-se como 0 mais
solicitado em uma aplicacdo para controle de satélites. Entretanto, a base de dados de
outros objetos, como por exemplo o telecomando, deve estar replicada em mais de um
no, para garantir somente a disponibilidade, ja que somente um usuario pode enviar
telecomandos para o satélite ao mesmo tempo. A Tabela 9.1 elucida um exemplo da

base de armazenamento.
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TABELA 9.1 -BASE DE ARMAZENAMENTO DO SERVICO DE PERSISTENCIA

Objeto Base de dados NO de armazenamento
Telemetria tab_telemetria Patras

Telecomando tab_telecomandos Patras

Ranging tab_ranging Pelion

Telemetria tab_telemetria Andros

Telecomando tab_telecomandos Andros

Telemetria tab_telemetria Pelion

Comentarios de alguns campos da Tabela 9.1:

- O objeto “telemetria” dever ser armazenado na base de dados, cujo nome é
tab_telemetria. Esta base se encontra nos nos Patras, Andros e Pelion. O Servico de
Persisténcia atualiza somente uma dessas bases, por exemplo, no n6 Patras. O
SGBDD apresenta-se como o responsavel por fazer a atualizagdo nos nds Andros e

Pelion.

- O objeto “telecomando” deve ser armazenado na base denominada

tab_telecomando.
9.4 - FUNCIONAMENTO DO SERVICO DE PERSISTENCIA PROPOSTO

O Servico de Persisténcia apresenta-se como o mediador entre a aplicagdo e o sistema
de armazenamento de dados. Ele recebe mensagens dos objetos da aplicacdo para
acessar 0 banco de dados, recupera do repositério de interfaces a descri¢do da interface
deste objeto e finalmente interage com o servi¢o dos agentes para identificar o n6 que
contenha a melhor taxa de disponibilidade de 1/O para armazenar o objeto. No
processo de recuperacdo de um objeto, decorrem 0s mesmos passos do processo de
armazenamento, a diferenca reside no fato de que a recuperacao requer a intervengéo de
um usuario, ou outro objeto, para que o processo se inicialize. A sequéncia dessas

operacdes sdo mostradas na Figura 9.4.
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Fig. 9.4 — Funcionamento do Servico de Persisténcia.

Sequéncia de operagdes:

1- A rotina “start” de cada no, definido para instalacdo da arquitetura proposta,
responsabiliza-se pela carga dos servicos dos agentes, balanceamento, seguranca,
persisténcia e pelos objetos da aplicacdo para controle de satélites. Uma vez
instanciados, os objetos da aplicacdo podem utilizar os servigos prestados pelo
servico de persisténcia. Os objetos acionam, através de mensagens, 0 servico de
persisténcia, e este responsabiliza-se pelo acesso ao sistema de armazenamento de
dados. Como por exemplo, a rotina “start” cria uma instancia do objeto telemetria.
Os “frames” de telemetria que chegam do satélite sdo processados pelo objeto
telemetria e, em seguida, devem ser armazenados no banco de dados. O
processamento do “frame” consiste basicamente em verificar o estado interno do

satélite (quais chaves estdo ligadas, a voltagem da bateria etc.). O objeto
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3-

“telemetria” aciona, através de mensagens, o servigo de persisténcia para armazenar

o contetdo do frame.

O servico de persisténcia recebe a mensagem do objeto da aplicacdo. Se a operacéo
for de armazenamento gera-se o PID (Persistent identification). O proximo passo

consiste em identificar a base de armazenamento para esse objeto.

Acessando a base de armazenamento, recupera-se a identificagcdo da base de dados
onde deve ser armazenado o objeto. Como j& foi mencionado, atribui-se ao
Administrador de banco de dados a tarefa de manter atualizadas as informagdes
contidas nessa base. O processo de recuperacdo consiste em disponibilizar para o
servico de persisténcia a relacdo de todos os possiveis nos onde esse objeto pode

ser armazenado.

A andlise do melhor nd para armazenar esse objeto depende da taxa de
disponibilidade de I/O em cada nd. Obtém-se esta informacdo consultando o
servigo dos agentes que, dentro do contexto da arquitetura proposta, assume o papel
de gerente da base de configuracdo do sistema.

O servico dos agentes consulta a base de configuracdo, mais especificamente a
tabela de n6s, que contém a relagéo da taxa de disponibilidade de I/O de todos os

nos do sistema distribuido. Recupera-se 0 nome do né que apresentar a maior taxa.

O servigo de persisténcia recebe o né mais indicado para fazer a operacéo de acesso

ao Sistema de armazenamento de dados.

O servico de persisténcia recupera do repositorio de interfaces os atributos, o tipo de
cada um deles, bem como os métodos de acesso a esse objeto na memoria. Detalha-

se este processo na se¢éo 9.5.

O servico de persisténcia acessa 0 objeto na memoria. A interacdo entre 0 servico

de persisténcia e 0 objeto persistente apresenta-se detalhada na secéo 9.5.

O servigo de persisténcia acessa o Sistema de armazenamento de dados, realizando

0 servigo desejado (armazenamento, recuperacao ou excluséo).
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95 - A INTERFACE ENTRE O SERVICO DE PERSISTENCIA E O
REPOSITORIO DE INTERFACES

O repositdrio de interfaces apresenta-se como um gerenciador de interfaces de todos os
objetos distribuidos pelo sistema. As informacBes geridas pelo repositorio estéo
disponibilizadas para todos os objetos e podem ser acessadas em tempo de execucdo. O
repositério mantém as informacGes armazenadas de forma hierdrquica. Em uma
primeira camada o repositorio disponibiliza as interfaces de todos os objetos com os
tipos de dados para cada atributo; em seguida, os métodos de acesso e, finalmente,

caso exista, os parametros utilizados por cada método.

A interface de acesso dindmico habilita qualquer objeto acessar um outro objeto, sem ter
um conhecimento prévio de sua interface, ou seja, um objeto pode explorar, em tempo
de execucdo, os recursos de outro objeto, desde que a interface do segundo esteja

armazenada no repositorio de interfaces.

A utilizacdo das informacgdes gerenciadas pelo repositorio de interface, no acesso
dindmico a um objeto, permite aos objetos da aplicacdo algumas facilidades, tais como:

- Pode-se utilizar outros servicos dos objetos, aléem daqueles previamente definidos no

processo de compilacdo; basta, para isso acessar o repositorio.

- Objetos que utilizam uma interface dindmica para explorar os servigos de outro objeto
servidor ndo precisam ser compilados, caso haja alteracdo no codigo do objeto servidor.

Como ja foi citado anteriormente, existe somente uma instancia do servico de
persisténcia em cada no da rede; portanto, esse servico recebe solicitacGes para acessar
o0 sistema de armazenamento de diferentes tipos de objetos persistentes. Cada objeto
contém seus préprios atributos, com diferentes tipos. Por exemplo, o objeto telemetria
contém os atributos “tempo”, que é do tipo time e “frame”, que € do tipo vetor de bytes.
O objeto “ranging” contém os atributos “estacdo de origem”, que € do tipo string e
“medidas de distancia”, que € do tipo vetor de nimeros reais. Além disso cada objeto
contém seus proprios métodos de acesso aos seus atributos, tanto para ler o contetdo de

seus atributos (gets) quanto para atribuir novos valores (sets).
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Considerando que, em tempo de execucdo, 0 servigo de persisténcia s6 recebe como
parametro 0 nome do objeto que solicita o servico de acesso ao sistema de
armazenamento, faz-se necessario implementar mecanismos gue viabilizem a interagédo
entre o servico de persisténcia e 0 objeto solicitante. Essa interacdo abrange trés etapas.
A primeira, quando o servigo de persisténcia recebe uma solicitacdo de servico de um
objeto persistente. Neste caso, a primeira providéncia tomada pelo servi¢o consiste em
acessar o repositorio de interfaces para identificar:

- 0s métodos de acesso a esse objeto;
- 0s atributos e
- otipo de dados de cada atributo.

A segunda etapa caracteriza-se pelo acesso do servigo de persisténcia a esse objeto na
memoaria. Nesse processo, 0 servico de persisténcia utiliza as informacdes recuperadas
desse objeto do repositorio de interface, ou seja, o servi¢o de persisténcia faz um acesso
direto a esse objeto, através de seus métodos de acesso, recuperados da interface de
repositério. Finalmente, o servico de persisténcia mostra-se capaz de construir para
cada objeto, a SQL (Structured Query Language), de acordo com os atributos e seus
respectivos tipos. A Figura 9.5 elucida a interface entre o servigco de persisténcia e 0

repositério de interfaces.
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Fig. 9.5- Interface entre o Servico de persisténcia e o repositério de interfaces.

9.6 — A IMPORTANCIA DO SERVICO DE PERSISTENCIA PROPOSTO

O objetivo atual da equipe de desenvolvimento de software nas empresas consiste na
andlise, projeto e implementacdo dos objetos de negdcios. Estes sdo objetos especificos
de uma aplicacdo para atender aos requisitos dos usuarios. Por exemplo, uma telemetria
com o0 seu codigo, sua descricdo, seu limite inferior e limite superior pode ser
considerada um objeto de negocio de uma aplicacdo para controle de satélites. Os outros
objetos que esta aplicagdo contém, como por exemplo objetos que fazem a interface
com O Usuario ou acessam um sistema de armazenamento de dados, podem ser

encontrados mais freqlientemente no mercado.

A especificacdo CORBA propde que para cada classe da aplicacdo, que contenha
objetos persistentes, exista um arquivo PSDL. Esse arquivo, apds ser compilado, gera o
codigo necessario para 0 armazenamento de objetos persistentes dessa classe. Percebe-
se, entdo, que o desenvolvedor precisa criar duas interfaces para um mesmo objeto, uma
para disponibilizar seus servicos para a aplicacdo em tempo de execucdo (IDL), outra
para acessar o sistema de armazenamento (PSDL). O Servico de Persisténcia CORBA
necessita de um controle rigido de configuracdo de versdes das classes desenvolvidas no
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sistema para garantir que mudancas nos atributos de classes, que contenham objetos
persistentes, sejam também refletidas nos respectivos arquivos PSDL.

O Servico de Persisténcia proposto elimina a necessidade do desenvolvedor de software
construir os arquivos PSDL. O desenvolvedor concentra esfor¢os na especificacdo dos
objetos de neg6cio. Cada objeto de negdcio contém métodos de acesso ao sistema de
armazenamento de dados. O codigo interno desses métodos contém  simplesmente uma
solicitacdo de servico ao Servico de Persisténcia Proposto. No servico proposto, o
mapeamento de classes, que contém objetos persistentes, € feito através da configuracédo
e ndo da programacado. Ou seja, caso mude a base de dados de armazenamento de uma
classe, basta alterar a base de armazenamentos, a qual mostra-se configuravel. Nao é

necessario alterar os codigos da aplicacéo.

No servi¢co PSS, mudangas nos atributos de uma classe, ou na base de armazenamento,

implicam alteracdes no codigo e, conseqlientemente, uma recompilacao.

O numero de objetos instanciados no Servigo Proposto praticamente se mantém, isso
porque é instanciado um Unico servigo de persisténcia em cada no6 do sistema. Caso haja
falha nesse servico, 0s objetos persistentes desse n6 poderdo utilizar os recursos do
servigo de persisténcia de outros nés, dentro do dominio de rede, configurado para a
arquitetura SICSD.

Finalmente, talvez a grande contribuicdo do servigo de persisténcia proposto esteja na
capacidade desse servico explorar recursos ja existentes no Repositorio de Interfaces.
A partir das informacdes geridas pelo Repositorio de Interfaces, o servico de
persisténcia tem a capacidade de acessar os dados de um objeto em tempo de execucéo,
montar a SQL de conformidade com os atributos e seus respectivos tipos e, finalmente,

armazena-los em um banco de dados.

O ganho de explorar o contetdo do Repositorio de Interfaces reside no fato de que as
alteracOes nos atributos de um objeto sdo imediatamente refletidas no repositério de
interfaces e automaticamente visiveis para o servigo de persisténcia. Ou seja, ndo €

necessaria a compilacdo do servigo de persisténcia. Entretanto, mudancas nos atributos
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de um objeto, utilizando o servico de persisténcia CORBA necessitam da compilagéo e
geracgdo de codigos para realmente refletirem as alteracdes realizadas.
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CAPITULO 10
O SERVICO DE SEGURANCA

Mire no final e nunca pare para duvidar; nada é téo dificil, mas a busca ira descobri-
lo. ( Robert Herrick)

A implementacdo de mecanismos de seguran¢a tem sido considerada em diversos
sistemas computacionais. Contudo, no contexto de sistemas distribuidos, problemas de
seguranca, decorrentes da propria caracteristica de distribuicdo, devem ser analisados e
tratados adequadamente. A funcionalidade presente em sistemas distribuidos, oferecida
pela interconexdo de elementos computacionais (programas, arquivos etc.), apresenta-
se como fonte causadora de alguns problemas, ou seja, como manter a privacidade e a
integridade de dados que trafegam pela rede e como garantir a confianga no acesso aos
elementos computacionais de software. Coulouris, Dollimore e Kindberg (Coulouris,
1994) identificaram quatro requisitos necessarios ao tratamento da seguranca em
sistemas distribuidos:

e Os canais de comunicacdo devem estar seguros contra espionagem e modificacdo

indevida do contetido de mensagens.
» Os servidores devem estar aptos a verificar a identidade de seus clientes.
» Os clientes devem estar capacitados a verificar a autenticidade de servidores.

» Deve ser possivel verificar a identidade do remetente de uma mensagem, apds sua

passagem por um outro computador.

As ameacas a um sistema de seguranca, que possibilitam a violagcdo das restrigdes de

acesso a informacdes e recursos, podem ser classificadas em :
¢ Leakage: Aquisicéo ilegal de informagdes.
¢ Tampering: Alteracéo indevida de informagdes, inclusive programas.

¢ Resource Stealing: Uso de facilidades sem autorizacao.
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¢

Vandalism: Interferéncia no sistema sem objetivo de ganho algum, podendo, por

exemplo, torna-lo indisponivel.

O acesso ilegal a um sistema distribuido, para efetuar algumas das violagdes citadas,

pode ser conseguido através da obtencdo de acesso ao canal de comunicacdo ou do

estabelecimento de uma conexdo falsificada, com algum componente do sistema

(arquivo ou programa). Os ataques ao sistema podem ser efetuados da seguinte forma
(Coulouris, Dollimore, Kindberg, 1994):

AS

Eavesdropping: Obtencdo indevida de informacgdes pela copia de mensagens, que
sdo transmitidas através da rede, ou pelo exame de dados armazenados,
inadequadamente protegidos. Por exemplo, observando pacotes nédo criptografados,
que trafegam pela rede, ou examinando um arquivo de senhas desprotegido, podem

ser conseguidas identificacfes e senhas de usuarios.

Masquerading: Uso de identidade alheia no envio e recebimento de mensagens.
Utilizacdo de identificacbes para burlar procedimentos de autenticagdo e obter

acessos privilegiados.

Replay: Armazenamento de mensagens para posterior reenvio. Pode ser usado para

vandalismo, lotando o receptor de mensagens.

Data Manipulation: Dano a integridade de dados armazenados ou transmitidos pela
rede. Modificacdo do contetido de uma mensagem, provocando um comportamento

nédo esperado do receptor.

infiltracbes em sistemas distribuidos, a fim de lancar algum tipo de ataque, podem

ser realizadas por (Coulouris, Dollimore, Kindberg, 1994):

Password Cracking: Descoberta de senhas, através de tentativas manuais ou uso de
programas proprios. Regras para o estabelecimento de senhas dificeis de serem
descobertas podem ser adotadas.

Virus: Cddigo anexado a um programa legitimo, que se auto-instala quando o
programa legitimo é executado e, posteriormente, replicando. Devem ser usadas

ferramentas para deteccdo e eliminacgéo de virus.
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e Trojan Horse: Programa oferecido ao usuério para realizar uma tarefa util, o qual,
traz escondido uma outra funcdo encapsulada. Um exemplo bastante comum

consiste nos programas que simulam uma tela de login para capturar senhas.
Os mecanismos de seguranga tentam buscar respostas para as seguintes perguntas:

* Quem esta acessando o sistema? (Identificacéo)

Pode-se estar seguro a respeito de quem fez esta requisicdo? (verificacao)

Pode-se garantir que essa mensagem ndo foi modificada apds o seu envio?

(Integridade)

Esse usuario possui permissdo para usar esse recurso? (controle de acesso)

Pode-se enviar, com seguranca, essa mensagem em uma rede publica? (privacidade)

O objetivo deste capitulo concentra-se em apresentar os requisitos basicos de seguranca

que devem ser incorporados a arquitetura SICSD:
» identificacdo e autenticacéo;

» politica de protecdo dos objetos;

e seguranca no trafego de mensagens e

» auditoria.

Considerando a existéncia de outros mecanismos de seguranca, optou-se pelos citados
anteriormente, por considerar que estes mostram-se suficientes para garantir que a
arquitetura SICSD funcione em um ambiente confiavel. Ndo estdo sendo considerados
outros mecanismos que podem ser também agregados, tais como “firewall”, salas

especiais para a operacdo de um satélite, cartdes magnéticos etc.
10.1 - IDENTIFICACAO E AUTENTICACAO

O mecanismo de identificacdo garante o0 acesso a arquitetura SICSD, somente de
usuarios previamente cadastrados e autorizados. A identificacdo de um usuario engloba

trés outras propriedades:
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a) A identificacdo de acesso: A identificacdo de acesso expressa o tradicional

“username”, utilizado em qualquer sistema multiusuério;

b) O grupo: O objetivo dessa propriedade é agrupar os usuarios da arquitetura SICSD
em grupos. Os usuarios de um grupo gozam dos mesmos privilégios, por exemplo,

na arquitetura SICSD existem varios grupos dos quais pode-se citar:
CONSAT: Controlador de satélites;
ENSAT: Engenheiro de satélites;
RESOFT: Responsavel pelo software;
DIROP: Diretor de operacgdes e
DIRMIS: Diretor de missao

c) Privilégios: Este atributo descreve os privilégios atribuidos a cada grupo de
usuarios, por exemplo: os usuarios CONSATSs podem visualizar telemetrias, enviar
telecomandos. Os usuarios RESOFTs podem modificar a configuragdo do sistema,

como cadastrar novos usuarios, atribuir/excluir fungdes aos usuarios etc.

O processo de autentificagdo objetiva garantir que o “usuario é quem ele diz que ele é”.
Para isso podem ser exigidas do usuario outras informacfes, tais como senhas,

impresséo digital etc.

A especificagdo CORBA(CORBA,1999) prevé um objeto autenticador, denominado
PrincipalAuthenticator. Um vez autenticado, o sistema gera para 0 usuario suas
credenciais de acordo com o grupo que ele pertence. A Figura 10.1 ilustra o acesso a
arquitetura SICSD do usuario “Jose”, pertencente ao grupo dos controladores de satélite
(CONSAT). Uma vez tendo sido aprovado o acesso do usuario pelo
PrincipalAuthenticator, o sistema disponibiliza as fungdes previamente definidas para o

grupo ao qual pertence o usuario.

158



username: José
password: Silva
{ Principal Authenticador }

. group:
credential ‘ »| CONSAT

~

Fig. 10.1 - Autenticacdo do usuario.
FONTE: adaptada de Blakley (1999, p.42).

acesso
permitido

10.2 - POLITICA DE PROTEGCAO DOS OBJETOS

Em um sistema distribuido, os objetos podem receber solicitagdes de servigos, tanto dos
usuarios do sistema como também de outros objetos. Considerando este fato, sistemas
distribuidos, baseados em objetos, devem implementar mecanismos que restringem o

acesso aos objetos, somente para usuarios ou outros objetos autorizados.

O grande problema para definir politicas de protecdo para objetos caracteriza-se pelo
namero de regras que pode ser gerado para proteger todos o0s objetos. Como exemplo,
toma-se um sistema com 1000 objetos e 100 usuarios. Considerando que cada objeto
tem em média dez métodos, pode-se gerar as seguintes regras: A Figura 10.2 ilustra

algumas possibilidades:
Usuariol pode executar metodol do objetol
Usuariol ndo pode executar metodo2 do objetol

Usuériol pode executar metodo3 do objetol
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usuario 1

objeto 1

usuario 2 métodos
o o
- objeto 2
usuario 100

objeto

1000

Fig. 10.2- Regras de protecdo para objetos.
FONTE: adaptada de Blakley (1999 p. 46).

Com base no exemplo da Figura 10.2, o administrador de seguranca do sistema deve
gerar em média 10.000 regras somente para o usuario 1 (1000 objetos X 10 métodos).
Para todo o sistema, seria necessario um total de 1.000.000 de regras (10.000 X 100), o

que tornaria impossivel implementar politicas de seguranca nesse sistema.
Tentando buscar solugédo para o problema acima, prop6e (Blakley,1999):

a) agrupar oS usuarios e

b) definir dominios para objetos.

10.2.1 Agrupar os Usuarios

O objetivo dessa estratégia consiste em agrupar 0s Usuérios e estabelecer a mesma
politica de seguranca para o grupo. Dentro da arquitetura SICSD, todos 0s usuarios
pertencentes ao grupo CONSAT estdo regidos pelas mesmas regras de seguranca.
Partindo deste pressuposto, o autenticador de seguranca (Figura 10.1) identifica o
usuario e o grupo que o usudrio pertence. De acordo com o grupo, identificam-se as

regras de seguranca gque esse grupo esta subordinado.

10.2.2 Definir Dominios para os Objetos
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Um dominio de objeto compreende um conjunto de objetos regidos por uma mesma
politica de seguranca. Ou seja, cabe ao administrador do sistema definir quais objetos
devem ser agrupados dentro de um mesmo dominio. A Figura 10.3 elucida possiveis
dominios existentes dentro da arquitetura SICSD; em seguida, comenta-se a divisdo

desses dominios.

enviam telecomandos

objetos

Servigos de
monitoracéo

configuragio
do sistema

arquitetura SICSD

Fig. 10.3 - Agrupamento dos objetos em dominios.
FONTE: adaptada do CORBA (1999, p. 52).

As caracteristicas de funcionalidades e servigos prestados por cada objeto devem ser
levadas em consideracdo ao se formar os dominios. Varios  critérios podem ser

utilizados para agrupar os objetos em dominios. A seguir mencionam-se alguns deles:
- Objetos que implementam servigos de monitoragao.

- Objetos que modificam a configuracao do sistema.

- Objetos que enviam telecomandos para o satélite.

- Objetos fazem a interface com o banco de dados.
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- Objetos que cadastram 0s usuérios do sistema etc.

Dentre os possiveis dominios existentes na arquitetura SICSD, a Figura 10.3 ilustra

trés.

Os objetos telemetria e equipamento podem fazer parte do dominio dos objetos que
implementam servicos de monitoracdo, ja que ambos sdo constituidos de métodos que
implementam servigos de monitoragdo do sistema. Por exemplo, o objeto telemetria
contém métodos que simplesmente  visualizam as telemetrias recebidas do satélite.
Esse método é passivo e qualquer usuario pode acessar. Ja o objeto equipamento
contém métodos que monitoram o0s estados de um equipamento. Portanto, objetos
pertencentes a esse dominio, podem ser acessados pela maioria dos usuarios (CONSAT,
DIRMIS, ENSAT etc.).

Por medidas de seguranca, somente um grupo de usuarios pode pertencer ao dominio de

objetos que enviam telecomandos para o satélite, no caso, o grupo dos CONSAT.

Os objetos ranging e estacdo podem pertencer ao dominio de objetos que modificam a
configuracdo do sistema. Uma das fungdes do objeto ranging consiste em calibrar o
equipamento de ranging da estacdo, ja 0 objeto estacdo, disponibiliza métodos para
configurar os equipamentos. Os grupos de usuarios CONSAT e ENSAT podem utilizar

0S servicos prestados por estes objetos.

Agrupando os usuérios e definindo dominios para os objetos, o nimero de regras
necessarias para definir politicas de seguranca cai substancialmente, se comparado com
0 numero de regras necessarios para implementar mecanismos de seguranca na
arquitetura elucidada na Figura 10.2. A Figura 10.4 ilustra o agrupamento de usuérios e
0s objetos da arquitetura SICSD. Varias regras para implementar seguranca poderiam

ser criadas, dentre elas, pode-se destacar:

ENSAT pode acessar o dominio ““Servigos de monitoragdo™.
ENSAT pode acessar o dominio “Configuracado do sistema”.
CONSAT pode acessar o dominio ““Servigos de monitoracao™.

CONSAT pode acessar o dominio “Configuragdo do sistema”.
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CONSAT pode acessar o dominio “Enviar telecomandos™.

ENSAT

—

CONSAT Servigos de monitorag&o

9

>

@)

Enviar telecomando

9
pe)
=
®

~—

Configuragdo do sistema

Fig. 10.4 — Objetos e usudrios agrupados na arquitetura SICSD.

10.3 - SEGURANCA NO TRAFEGO DE MENSAGENS

O item anterior enfocou politicas de seguranca aplicada aos objetos distribuidos na
arquitetura SICSD. N&o basta, entretanto, proteger os objetos do acesso de usuérios nao
autorizados. A interacdo entre 0s Usuarios e 0s objetos acontece por troca de mensagens
entre 0s mesmos. Uma mensagem estd presente tanto na solicitacdo de servigo de um
usuario para um objeto, quanto na resposta obtida pelo mesmo. As politicas de protecdo
de mensagens surgem para evitar que, usuarios ndo autorizados, leiam as mensagens

trafegadas entre os usuarios e objetos, em um sistema distribuido.

A criptografia se apresenta como um dos recursos mais utilizados para proteger a troca
de mensagens em uma rede. No contexto da arquitetura SICSD, ndo necessariamente
todas as mensagens necessitam ser criptografadas. Dentre as principais mensagens, que

trafegam entre o usuario e o0s objetos da aplicacdo pode- se citar:

a) Solicitacdo de conexdo com equipamento telemetria: sugere-se que esta mensagem
seja criptografada porque ela aloca o equipamento e ndo deixa nenhum outro

usuario acessar.
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b) Telemetrias recebidas do satélite: esta mensagem é a resposta da mensagem
anterior, ou seja, primeiro estabelece-se a conexdo com equipamento, para depois
receber as telemetrias do satélite. Esta mensagem nédo deve ser criptografada por
dois motivos: primeiro, pela taxa de recepcdo (duas mensagens por segundo). O
tempo utilizado no processo de criptografar e descriptografar pode comprometer a
operacdo. Segundo, porque essas informacGes ainda tém que passar por um
processamento para, finalmente, refletir o estado interno do satélite.

c) Solicitacdo de conexdo com equipamento telecomando: Sugere-se que esta
mensagem seja criptografada porque ela aloca o equipamento e ndo deixa nenhum

outro usudrio acessar.

d) Envio de telecomando: Esta mensagem deve ser criptografada, ja que o
telecomando pode mudar o estado interno de um satélite (ligar/desligar determinado

circuito interno).

10.4 - AUDITORIA

O servico de auditoria consiste em inspecionar o sistema para averiguar se ele esta
sendo utilizado de forma segura, ou se esta sendo invadido por usuarios nao
autorizados. Os eventos que ocorrem no sistema podem ser armazenados em arquivos
de “logs”, impressos ou visualizados na tela de um computador. Para evitar a criagéo de
imensos arquivos de “logs”, bem como sobrecarregar o sistema, processando mensagens
de “logs”, o servico de auditoria ndo monitora todos 0s eventos que ocorrem no sistema.
Vérias tentativas frustradas de entrar no sistema, bem como a exclusdo de um arquivo,

caracterizam-se eventos que devem ser monitorados.

Na especificacio CORBA (CORBA,1999), as politicas de auditoria sdo tratadas pelo
objeto AuditPolicy objects. Cada AuditPolicy objects tem um conjunto de regras para
decidir se um determinado evento deve ser armazenado ou ndo. Cada uma dessas regras
descreve quais eventos devem ser monitorados e armazenados. Dessa forma, o servigo
de auditoria desempenha o seu papel na arquitetura SICSD, consultando o AuditPolicy

objects a cada novo evento ocorrido no sistema; se ndo existe nenhuma restri¢do, esse
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evento ndo € armazenado. Citam-se alguns dos eventos monitorados pelo servigo de
seguranca CORBA :

“login” de usuarios;
- criacdo/destruicdo de objetos;
- troca de mensagens;
- invocagdo de métodos de objetos.

A cada requisicéo de servico gerada pelo sistema, 0 ORB aciona o AuditDecision Object
para verificar se esse evento deve ser armazenado. O AuditDecision objects consulta o
AuditPolicy objects, o qual contém a relagdo dos eventos que devem ser monitorados.

Em caso afirmativo, armazena-se este evento. A Figura 10.5 elucida esta idéia.

g objeto
request request
ORB
« »
/n yin

gerar log ? y gerar log ?

audit policy audit policy

Fig. 10.5 - Politica de auditoria de eventos.

10.5 - MECANISMOS DE PROTECAO PARA MIGRACAO DE OBJETOS OU
AGENTES NA ARQUITETURA SICSD

165



O tratamento recebido no processo de migracdo pelos objetos dindmicos da aplicacéo
para Controle de Satélites e os agentes modveis da arquitetura SICSD apresentam
caracteristicas similares. A diferenca entre um objeto movel da aplicacdo e um agente
reside no fato de que o primeiro s6 migra com a autorizacdo do servico de

balanceamento, enquanto que o segundo é autbnomo.

Tanto os agentes como 0s objetos da aplicagdo devem conter uma assinatura digital
capaz de garantir a sua integridade em qualquer ponto da rede. Esta assinatura é
codificada no né de origem do agente ou objeto mével e decodificada pelo n6 destino.
Entretanto, outros mecanismos de seguranca devem ser agregados a arquitetura SICSD
para garantir a seguranca, tanto dos agentes/objeto mével em relagdo ao sistema, quanto

do sistema em relacdo aos agentes/objeto maovel.
10.5.1 Requisitos de Seguranca

» Confidencialidade: Qualquer dado privado, armazenado em uma plataforma ou
transportado por um agente, deve permanecer como informacgédo confidencial. As
plataformas devem possuir mecanismos que garantam confidencialidade as

comunicagdes internas e interplataformas. Alguma entidade "espid" pode recolher
informacdes das atividades de um agente, ndo apenas do contedo das mensagens
trocadas, mas também do fluxo de mensagens de um agente para outros agentes. A
localizacdo dos agentes moveis também pode ser guardada confidencialmente.
Comunicando-se através de um “proxy”, o agente pode ocultar sua presenca numa
plataforma particular. Os agentes podem decidir se a sua localizacdo estara
publicamente disponivel nos diretérios da plataforma, fazendo com que as
plataformas, por consequéncia, reforcem as politicas de seguranca sobre os agentes

que optem pelo “anonimato”.

- Integridade: A plataforma deve proteger os agentes/objeto contra modificagdes
ndo-autorizadas de seus dados, cddigo e estado, e garantir que apenas agentes ou
processos autorizados realizem alteracdo nos dados compartilhados. A operagdo
segura dos sistemas de agentes/objeto moveis depende, também, da integridade das
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préprias plataformas locais e remotas. Um “host” mal intencionado pode facilmente
comprometer a integridade de um agente/objeto movel, enquanto visita uma
plataforma remota. Isto porque, o agente/objeto movel normalmente é migrado para
uma porta TCP/IP, conhecida pelo “host” remoto. O blogueio ou a desabilitacdo da
porta pode comprometer a migracdo de um agente/objeto mével. A tendéncia em
direcdo a proliferacdo de sistemas operacionais e plataformas, com cddigo livre
(open source) pode facilitar a atuacdo de administradores ou organizacOes
inescrupulosas, que modificam tanto a plataforma como o sistema de suporte. Os
ataques orientados a metas, contra as comunicacdes dos agentes, intentam
comprometer a integridade das mensagens, alterando o seu contetdo, substituindo
por completo a mensagem, reutilizando uma mensagem antiga, excluindo a
mensagem ou alterando a sua origem/destino. As plataformas dependem de
protocolos de baixo nivel para garantir a integridade das comunicacdes (TCP/IP)

(Caglayan, Harrision, 1997).

Responsabilidade-Prestacdo de Contas: Cada processo, usuario ou agente/objeto,
numa dada plataforma, deve ser responsabilizado (prestar contas) por suas agoes.
Logo, devem ser unicamente identificados e autenticados. A “prestacdo de contas”
requer a manutencdo de um “audit log” dos eventos ocorridos, relevantes a
seguranca e a listagem de cada evento, com o0 respectivo agente responsavel.
Mecanismos de autenticacdo fornecem “prestacdo de contas” para acgdes dos
usuarios. Os agentes/objeto devem estar aptos para autenticar suas identidades para
as plataformas e para outros agentes/objeto. A “prestacdo de contas” também ¢é
essencial para reforcar a confianca entre os agentes/objeto e as plataformas, visto
que um agente/objeto autenticado pode obedecer as politicas de seguranca da
plataforma e ainda exibir comportamento mal intencionado, disseminando

informacdes falsas.

Disponibilidade: A plataforma de agente deve possuir capacidades para: a) garantir
a disponibilidade de dados e servicos para os agentes locais e remotos, a provisao de
concorréncia controlada, suporte a acessos simultaneos, o gerenciamento de

“deadlock”; b) executar a deteccéo e recuperacdo de falhas de software/hardware; c)
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manipular as requisi¢ces de inimeros “visitantes” e agentes remotos ou ocorréncias

néo intencionadas de recusa de servico (Jansen, Karygiannis, 1999).

10.5.2 Politicas de Seguranca
» Protegendo a Plataforma de Agentes:

Uma das principais exigéncias, referente a implementacdo de sistemas de agentes, € a
garantia de que um agente ndo possa interferir nos outros agentes e na propria
plataforma base. Uma abordagem comum satisfatoria se resume no estabelecimento de
dominios separados e isolados para o agente e para a plataforma, controlando todos os
acessos entre dominios. Tradicionalmente, tal conceito é referido como *“reference
monitor” (CRU, 1983). | npl enent acbes deste conceito tém surgi do
desde o inicio dos anos 80, enpregando diversas técnicas de
seguranca convencionai s, aplicaveis ao anbi ente de agentes,
tais cono:

1) Mecani snbos para isolar processos (entre si e isolanento
do processo de controle).

2) Mecanisnos para controlar O acesso aos recursos
conput aci onai s.

3) Mét odos de criptografia para cifrar trocas de
i nf or macéao.

4) Metodos de criptografia para identificar e autenticar
usuari os, agentes e pl atafornmas.

5) Mecanisnbs de auditoria aos eventos relevantes a
seguranca que ocorrem na pl at af or na.

* Protegendo os Agentes:

Enquanto as medidas tomadas para a seguranca da plataforma evoluiram diretamente
dos mecanismos empregados para os proprios "hosts”, enfatizando, assim, medidas
ativas de prevencdo, as medidas para a protecdo dos agentes tendem a ser caracterizadas
como medidas de detecgdo, visto que o0s agentes estdo completamente suscetiveis as
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plataformas. Ou seja, ndo podem se prevenir contra ocorréncias de comportamentos
mal intencionados; estdo aptos, apenas, para detectd-las (Jansen, Karygiannis, 1999).
Este problema tem como origem a inabilidade para estender o ambiente seguro da
“plataforma-home” para as outras plataformas remotas. Al gunas t écni cas de
anbito geral, para a protecdo dos agentes, incluem

1) Privacidade e integridade das informacdes obtidas:  Mecanismos de seguranca
devem ser implantados, como por exemplo a criptografia, para garantir que as
informagdes coletadas ou transportadas pelos agentes moéveis ndao sofram nenhum

ataque.

2) “Trace” de todos os méetodos executados em todos os nos: Pode-se rastrear todos 0s
nos percorridos pelo agente, bem como os métodos executados em cada um deles.
Essa auditoria garante que somente os métodos previamente autorizados estdo sendo

executados nos respectivos nos.
10.6 - A IMPORTANCIA DO SERVICO DE SEGURANCA

As aplicacdes distribuidas requerem politicas mais rigidas de seguranca do que as
aplicacdes centralizadas, j& que por definicdo uma aplicacdo distribuida apresenta um
maior nimero de pontos vulneraveis a ataques de usuérios mal intencionados do que
uma aplicacdo centralizada. O rigor na implementacdo dessas politicas assume
dimensdes ainda maiores, em se tratando de uma aplicacdo voltada para o controle de

satélites.

Este capitulo fez um esboco dos mecanismos de seguranca que devem ser
implementados na arquitetura SICSD, para garantir a privacidade das informacdes
trocadas entre os objetos, a autenticidade dos usuarios do sistema, a integridade dos
agentes e objetos da aplicacdo para controle de satélites no processo de migragéo entre

0S nos.

O agrupamento de usuarios que acessam a arquitetura SICSD pode ser a primeira
atividade em prol da garantia de acesso ao sistema de controle de satélites. Sugere-se,
entdo, a criagdo dos grupos: CONSAT, ENSAT, DIRMIS etc. Esta estratégia viabiliza a
criacdo de politicas de seguranca, agora adotadas para um grupo e ndo mais para um
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anico usuario. O processo de “login” consiste em identificar e autenticar o usuério. O
préximo passo baseia-se em identificar o grupo que esse usuario pertence e atribuir os

privilégios pertinentes ao grupo.

A criacdo dos dominios de objetos, no contexto da arquitetura SICSD, apresenta-se
como uma ferramenta importante para implementar politicas de seguranca especificas
para cada dominio. A identificacdo dos objetos pertencentes a um determinado dominio
consiste em agrupar os objetos que prestam servi¢os similares a comunidade de
usuarios da arquitetura SICSD. Por exemplo, objetos que prestam servicos de

monitoracdo devem estar separados dos objetos que prestam servicos de configuracao.

Uma vez delimitados os dominios do sistema, deve-se definir quais os grupos de
usuérios podem acessar esses dominios. Ao término da implementagdo desses dois
mecanismos, espera-se ter protegido o acesso de usuarios ndo autorizados aos objetos da
arquitetura SICSD.

O préximo passo consiste em implementar politicas que garantam o sigilo da
comunicacdo entre os grupos de usuérios e os dominios de objetos. Nesse caso a
criptografia apresenta como um recurso capaz de assegurar 0 acesso aos dados

somente de usuarios previamente autorizados.

O ambiente flexivel e dindmico, anunciado na arquitetura SICSD, esta fundamentado na
possibilidade de os objetos da aplicacdo de controle de satélites migrarem ou serem
replicados de um nd origem para um no destino. Essas caracteristicas propostas no
ambiente sdo suportadas pela atuacdo dos agentes que mantém atualizada a base de
configuracdo do sistema. Tanto os agentes como os objetos da aplicacdo devem conter
uma assinatura digital para garantir sua integridade no processo de migracdo em

qualquer ponto da rede.

Caso as politicas de seguranca ja sugeridas (autenticagdo, agrupamento do usuarios,
criacdo de dominios de objetos e criptografia) ndo se mostrarem suficientes para
garantir a segurancga da arquitetura SICSD, deve-se explorar os recursos de auditoria

para capturar provaveis infratores.
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Definiu-se um panorama das principais politicas de seguranca que devem ser aplicadas
a arquitetura SICSD; entretanto, ndo se descarta a possibilidade de incluir novas

politicas, caso as ja mencionadas nao sejam suficientes para sanar o problema.
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CAPITULO 11
IMPLEMENTACAO

Nada se torna real até ser experimentado — mesmo um provérbio ndo significa nada

pra vocé até sua vida ilustra-lo. (John Keats)

Este capitulo assume como objetivo apresentar o ambiente de teste utilizado no
desenvolvimento do prototipo para a arquitetura proposta. Os principais codigos
utilizados nesta implementacdo encontra-se no  apéndice A. Considerando a
complexidade da arquitetura proposta, foram desenvolvidos protétipos das seguintes

implementacdes:

- principais objetos de um sistema para controle de satélite, tais como telemetria,

ranging, telecomando, estacéo etc.

- um simulador, com a capacidade de simular um satélite, que contenha cinco

telemetrias.
- 0servico dos agentes.

- 0 servico de balanceamento de carga.

0 servico de persisténcia.
11.1- O AMBIENTE DE TESTES

O ambiente foi composto por trés maquinas pertencentes a rede local do Departamento

de Controle de Satélites, as quais apresentavam as seguintes caracteristicas:
Patras: Pentium Il , 64 M de Ram;

Andros: Pentium 11, 64 M de Ram; e

Pelion: Pentium Il, 64 M de Ram.

11.1.1 Softwares Utilizados

O prototipo foi desenvolvido sobre a plataforma java(Java Development Kit — JDK,

versdo 1.1.7). Além disto, utilizou-se 2 softwares aplicativos:
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- Visibroker, versdo 3.2 e
- Voyager, versdo 2.0.2
a) Visibroker

A empresa Visigenic implementou as especificagbes CORBA no produto denominado
Visibroker. Esse “middleware” permite o desenvolvimento e gerenciamento de objetos
distribuidos. Os objetos construidos com Visibroker podem ser acessados pela Internet e
Intranet, utilizando o protocolo internamente agregado ao produto (IIOP- Inter ORB
Protocol). O Visibroker implementa os principais requisitos da especificacdo CORBA,

dentre eles pode-se mencionar( Visibroker,1998):

Repositdrio de Interfaces;

Interface de invocacdo dindmica;
- Interface de invocacao estatica;

- Servigo de nomes;

- Tratamento de excegdes etc.

b) Voyager

A companhia ObjectSpace, uma lider na tecnologia de software avancada, anunciou seu
produto Voyager (04/1997), como uma das primeiras plataformas para computagédo
distribuida em Java, aperfeicoada pela tecnologia de agentes. Voyager foi a primeira
plataforma comercial que permitia o desenvolvimento de sistemas, utilizando

mecanismos para comunicagdo remota além da tecnologia de agentes(Voyager,1998).
11.1.2 Contabilizag¢do dos Cddigos Desenvolvidos

A maioria dos cddigos desenvolvidos para a implementacdo de um protétipo da
arquitetura SICSD foram desenvolvidos na linguagem java. A Tabela 11.1 elucida um

resumo geral de todo o desenvolvimento.
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TABELA 11.1 - RESUMO GERAL DO CODIGO DESENVOLVIDO

Atividade Numero de classes | Linhas de codigo
desenvolvidas

Carga do sistema 1 100
Simulador da arquitetura SICSD - 3000
Simulador de Satélites 3 260
Objetos da aplicacéo para Controle de 10 850
Satélites

Servico dos Agentes 10 1000
Servigo de Balanceamento 6 1400
Servico de Persisténcia 10 650
TOTAL 40 9260

11.1.3 — Funcionamento da Arquitetura SICSD

A Figura 11.1 ilustra o funcionamento do prototipo desenvolvido para a arquitetura

SICSD. De acordo com essa Figura pode-se observar:

- Os servigos disponiveis na arquitetura SICSD (balanceamento, persisténcia, agentes e
seguranca), bem como a base de configuracdo e de dados, encontram-se instanciados
nos nds Patras, Pelion e Andros .

- Apos a carga do sistema, 0 servico dos agentes, apresenta-se como o responsavel pela
monitoracdo de todos os objetos] da aplicacdo para controle de satélites. As
informacdes monitoradas sdo armazenadas na Base de configuracdold. Os agentes
mensageiros assumem o compromisso de disseminarl] o conteudo da base de

configuragdo para os outros nos (Pelion e Andros).

- Toda alteracdo no contetdo da base de configuracdo € analisa pelo servico de
balanceamento,] o qual, tem a capacidade de atuar sobre os objetos da aplicacdo de
controle de satélites, quer seja executando a opera¢do de migracdo ou copiall. Sem
nenhum demérito, outro servico prestado pelo servigo de balanceamento, consiste em
intermediar a utilizacdo do sistema pelo usuarioll. Ou seja, qualquer requisicao
solicitada pelo usuario é analisada pelo servico de balanceamento, que assume o

compromisso de apontar o objeto melhor adaptado para atender determinada solicitacéo.

- Compete ao servigo de persisténcia, armazenar/recuperar 0s objetos persistentes da

aplicacdo para controle de satélitesC]. Esse servico recebe solicitaces dos objetos
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persistentes para armazena-los, e localiza o banco de dados que deve ser armazenado

esse objeto. Ele implementa a transparéncia da localizagdo fisica de armazenamento de

um objeto, ou seja, como a arquitetura proposta é dinamica, a localizacdo fisica de um

objeto pode ser diferente da localizacdo do banco de dados onde ele deve ser

armazenadol].

As responsabilidades do servigo de segurancga ndo estdo limitadas apenas em garantir a

utilizacdo do sistema por usuarios previamente autorizados. Outras funcdes séo

atribuidas a esse servico, tais como implementar politicas que protejam as mensagens

P

trafegadas na rede, auditoria etc.

Objetos da
aplicacdo
O O

Serv. de Serv. dos
| Balancea Agentes
mento

usuario

PATRAS

O Agentes

mensageiros @

Serv. de
Persisténcia

Serv. de
Seguranca

Base de
configuragdo
e dados

&

" PELION [

Base de
configuracdo e
dados

H ANDROS "

Fig.11.1 - Funcionamento da arquitetura SICSD.

11.2 - A CARGA DA ARQUITETURA SICSD
A responsabilidade pela carga da arquitetura SICSD concentra-se na rotina “start”,

Base de
configuragdo
e dados

presente em cada n6 da rede. Ela se apresenta como a responsavel por instanciar os

objetos da aplicacdo para controle de satélites, bem como 0s servigcos (agentes,

persisténcia, seguranca e balanceamento).
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A Figura 11.2 ilustra os objetos instanciados pela rotina de carga da arquitetura SICSD.
No item A-1 do Apéndice A encontra-se o codigo da rotina “start”; entretanto, parte
desse codigo € mostrado a seguir:

I/l Objeto telemetria de alcantara
tms_alc =
(lalcantara)Factory.create(alcantara.class.getName(),"//150.163.20.7:8200/tms_alc™);

/I Servigo de Persisténcia
persistencia =(ipersistencia)
Factory.create(persistencia.class.getName(),"//150.163.20.7:8203/persistencia™);

OBS.: O codigo acima ilustra a criacdo do objeto tms_alc e do servico de persisténcia,

no nd cujo endereco 1P=150.163.20.7 e as portas 8200 e 8203 respectivamente.

objetos a serem
instanciados

]

Objetos da Servigo de Servigo de Servigo de Servico de
aplicacio Persisténcia Agentes Seguranca Balanceamento
Telemetria Simulador Ranging

Fig. 11.2 Objetos instanciados para cada né na rotina “start”.

11.3 - IMPLEMENTACAO DAS INTERFACES ENTRE OS OBJETOS DA
APLICACAO, SIMULADOR E OS SERVICOS DISPONIVEIS

O protétipo implementado utilizou produtos que seguem a especificagio CORBA.

Portanto, cada objeto ou servico implementado, disponibiliza uma interface de acesso.
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Seguindo o padrdo UML (Unified Modeling Language), pode-se representar a interacéo
dos principais objetos com suas respectivas interfaces da seguinte forma (Figura 11.3).

objetos da
aplicacdo
—
APLICAGAO Servigo de Servigo de
o O ° (@) Persisténcia Seguranca

Servico de Servico de
Agentes SIMULADOR Balanceamento

Fig.11.3- Uma visdo da arquitetura proposta com suas principais interfaces.

11.3.1 — IDL dos objetos da aplicacéo

Selecionaram-se dois objetos da aplicagéo (telemetria e telecomando) para exemplificar
a utilizagdo das IDLs.
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Objeto telemetria

telemetria

frame

conexao

desconexao
processar

visualizar

Objeto telecomando

IDL correspondente

interface Itelemetria {
String get_frame();
void conexao();
void desconexao();
void processar();
void visualizar();

}

IDL correspondente

telecomando

frame

conexao
desconexao
envio
visualizar pilha

interface itelecomando
{
String get_frame();
void conexao();
void desconexao();
void envio (in string frame);
void visualizar pilha();

2

11.3.2 — IDL do Simulador

Objeto Simulador

Simulador

conexao_telemetria
conex&o telecomando
descon_telemetria
descon_telecomando
envio_telecomando
recepcao_telemetria

IDL correspondente

interface isimulador

{

void conexao_telemetria();

void conexao_ telecomando();

void descon_telemetria();

void descon_telecomando();

void envio_telecomando(in string
frame);

String recepcao_telemetria();

void envio_telecomando (in string
frame);

b
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11.4 - SIMULADOR DE SATELITES

O simulador desenvolvido nesse trabalho, incorpora modestas caracteristicas, se
comparado como um real simulador de satélites. O satélite, por ele simulado,
compreende cinco telemetrias, sendo duas analdgicas e trés digitais. As telemetrias
analdgicas expressam os valores dos pardmetros internos de um satélite, que podem
sofrer variagdes entre um valor minimo e um valor maximo. Por exemplo, os valores de
5 volts a 12 volts, podem ser atribuidos a telemetria analdgica que contém a voltagem
de uma bateria. Ja as telemetrias digitais, exprimem as posi¢cdes das chaves existentes
em um satélite. Normalmente o valor zero é atribuido a telemetria digital responsavel
por monitorar uma determinada chave, se a mesma apresentar desligada, e o valor um,

caso contrario.

O Simulador agrega basicamente duas funcBes. A primeira, consiste em gerar de forma
aleatdria, valores para as telemetrias analdgicas simuladas. A Segunda, em refletir nas
telemetrias digitais, o resultado da execucdo dos telecomandos enviados. Ou seja, se for
enviado um telecomando para ligar uma determinada chave, a telemetria digital,
responsavel pela monitoracdo do estado desta chave, deve alterar de “desligado” para

“ligado”.

O Simulador foi instanciado em uma Unica maquina, e disponibiliza uma interface
para acessar as telemetrias geradas e para enviar telecomandos. A Figura 11.4 ilustra o
esquema elétrico do satélite simulado e no apéndice A, item (A-2), encontra-se o codigo

do Simulador para a estacdo de alcantara.
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Codificador
de
telemetria

chl ch2 ch3

| | |
carga carga carga Q)

3LNO4

Decodificador
de
telecomando

Fig. 11.4 — Esquema elétrico do satélite simulado.

De acordo com a Figura 11.4:

- O codificador de telemetria apresenta-se como o responsavel pela coleta de todas as

telemetrias existentes no satélite.

- Atribui-se ao decodificador de telecomando, a responsabilidade de processar 0s
telecomandos recebidos pelo satélite.

- Para cada chave do circuito elétrico(chl, ch2 e ch3), existe uma telemetria digital,

gue monitora o seu estado, podendo ser ligado( valor = 1) ,ou desligado (valor=0).

- Existe uma telemetria analégica que monitora o valor coletado pelo amperimetro

(A), e outra que monitora a voltagem da fonte (V).

A Tabela 11.2 ilustra o conjunto de chaves existentes no satélite, as telemetrias digitais
gue monitoram o estado de cada uma delas, bem como os telecomandos responsaveis

por liga-las/desliga-las.

TABELA 11.2 - TELEMETRIA E TELECOMANDOS EXISTENTES NO SATELITE

SIMULADO
Chave Telemetria-valor Telecomando atuante
Chi TIm01=1 Tc101 - liga
TIm01=0 Tc102 — desliga
Ch2 TIm02 =1 Tc103 - liga
TIm02 =0 Tc104-desliga
Ch3 TIm03 =1 Tc105-liga
TIm03 =0 Tc106-desliga
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11.5 - OBJETOS DA APLICACAO

Os objetos telemetria e telecomando foram os principais objetos implementados da
aplicacdo para controle de satélites. No apéndice A, item A-3, encontra-se 0 codigo do
objeto telemetria para a estacdo de alcantara. Apos o processo de carga dos objetos da
aplicacéo, o servico de balanceamento assume o controle sobre o ciclo de vida desses
objetos. Ou seja, se incumbe pela migragdo, replicacao, ou até mesmo exclusdo desses
objetos, de acordo com as necessidades operacionais, as quais estdo envolvidas no

controle de um determinado satélite.
11.6 - SERVICO DOS AGENTES

Apresenta-se nesse item, as principais classes do servico dos agentes.

. Agente Agente
Servico de . \gent
Persisténcia Supervisor histérico

1 1 «—
1 1
1
1
1
1 n n 1
Servigo de Agentes Agentes Timestamp Clock
balanceamento Movels monitores
1 n

Fig. 11.5 — Diagrama de classes do Servigo de Agentes.

11.6.1 Agente Supervisor

Como j& foi mencionado, o0 agente supervisor encontra-se fixo em cada né da rede. Ele
atua como servidor de inicializacdo, portanto, sdo introduzidas as classes Comp e
CompTable, que complementam o cenario de atuacdo do Agente Supervisor. Como 0
ambiente de teste utilizou trés nos (Patras, Pelion e Andros), no apéndice A, item A-4,

ilustra a criacdo do agente supervisor no no Patras (Silva,2000).

180



11.6.2 Agente Movel

Os agentes moveis sdo instanciados pelo Agente Supervisor de cada no. Realizam
tarefas pré-determinadas, movendo-se por todos os nés da rede configurados para a
implantacdo da Arquitetura Proposta, retornando a sua origem ap0s completar suas

missdes. O item A-4, do apéndice A, elucida o funcionamento de um agente mével.
11.6.3 Agente Monitor

Os agentes monitores s&o fixos e instanciados pelo Agente Supervisor de cada nd. Sua
tarefa consiste em monitorar os objetos da aplicacdo para controle de satélites. Para
cada objeto da aplicacdo, instancia-se também um agente monitor. O Item A-4 do

apéndice A, ilustra o funcionamento de um agente monitor.
11.6.4 Agente histérico

Seguindo requisitos e funcdes primordiais, 0s Agentes Supervisores devem manter-se
atualizados quanto a situacgéo, utilizacéo e tipos de operacdes requeridas dos objetos no
ambito local e global do sistema. Estas informagfes sdo mantidas na memdria na base
de configuracdo e o agente Histérico prové uma estrutura para um armazenamento

persistente desta base.
11.7 - SERVICO DE BALANCEAMENTO

Esse item mostra e comenta as principais classes do servigo de balanceamento, bem

como a implementacgdo de seus principais métodos (Figurall.6).
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Objetos da
aplicacéo

Fig. 11.6 Diagrama de classes do servigo de balanceamento.

11.7.1- Servigo dos Agentes

O servigo de balanceamento utiliza as informac6es (base de configuracéo), gerenciadas
pelo servico dos agentes. As caracteristicas de flexibilidade e dinamismo incorporadas a
arquitetura proposta sdo consequéncias das acOes geridas pelo servico de
balanceamento, apds a analise das informacdes contidas na base de configuracdo. O
resultado destas acGes podem ser uma migracdo ou cépia de um objeto. Os principais
servigos prestados por essa interface se resumem em: apresentar 0 nd da rede que
exprime a maior disponibidade de cpu (busca_maior_cpu()), a disponibidade média de
CPU de todos os nos (busca_media_cpu()), o status de um no6 (busca_status_no(String
n)) etc.

public interface Agente
String busca_no_livre();
tabela_no busca_maior_cpu();
tabela_no busca_menor_cpu();
float busca_media_cpu();
String busca_endereco(String aux);
float busca_tab_no(String n, float tc);
String busca_status_no(String n);
tabela_con busca_tab_con_patras();
tabela_con busca_tab_con_pelion();
tabela_con busca tab _con_andros();
String porta_livre_patras();
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String porta_livre_pelion();
String porta_livre_andros();
}// fim da interface

11.7.2 A classe Servigo de Balanceamento

Aciona-se 0s servicos dessa classe a cada alteracdo no conteudo da base de
configuracdo. Esses servigos podem migrar ou copiar os objetos da aplicacdo. O
servico de balanceamento foi dividido em quatro casos de uso, para atender as
necessidades da arquitetura SICSD. A definicdo formal de um caso de uso, segundo

Jacobson (Eriksson, Penker, 1998), consiste em:

“Um conjunto de sequéncias de acOes que um sistema desempenha para

produzir um resultado observavel de valor a um ator especifico”.

De um ponto de vista pragmatico, casos de uso podem ser empregados para a
especificacdo de necessidades e funcionalidades oferecidas de uma classe.

Considerando esse conceito, concebeu-se 0s seguintes casos de uso:

a) Balancear carga: Sem nenhum demérito aos outros casos de uso, esse
apresenta-se como 0 de maior importancia. A fundamentacdo desse caso de uso
concentra-se na necessidade de otimizar 0s recursos computacionais existentes, para
uma aplicacdo de software de controle de satélites, bem como distribuir o melhor o

processamento, utilizando computadores que estejam 0ciosos.

b) Realizar manutencédo no sistema: Uma aplicacdo de software, independente da
area de atuacdo, esta suscetivel a mudancas, quer seja em funcdo do surgimento de
novas versoes, ou até mesmo por um processo de manutencao no préprio hardware onde
ela se encontra instalada. Partindo dessa premissa, a arquitetura SICSD deve estar apta
a receber uma intervencdo, por exemplo do administrador, para suspender todas as

atividades que estdo em processamento nesse no.

c) Remover um nod: Prever todas as possiveis falhas que ocorram em um sistema
distribuido é praticamente invidvel. Entretanto, considerando que, a arquitetura SICSD
esta distribuida em um dominio de rede pré-definido, pode-se concentrar esforgos,
objetivando tornar transparente para os usuarios, uma falha em um dos nos integrantes

desse dominio. O primeiro né que identificar a falha de seu né “vizinho”, apresenta-se
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apto a instanciar os objetos desse né em outros nds ociosos, ja que todos 0s nds mantém

uma base de configuragéo local que informa os objetos instanciados remotamente.

d) Atender solicitacdo de usuarios: O servico de balanceamento apresenta-se como 0
responsavel pela interface entre a arquitetura SICSD e o usuario. Apos a identificacdo
do usuério, o servico de balanceamento disponibiliza para 0 mesmo um conjunto de
fungdes, de acordo com o seu perfil. Para cada solicitacdo do usuério, o servico de
balanceamento pesquisa e identifica na base de configuracdo, o no6 que apresenta maior

taxa de disponibilidade de CPU para atender a esta requisi¢ao.

A Figura 11.7 ilustra os principais casos de uso do servico de balanceamento e a Tabela

11.3, uma descricdo geral de cada um deles.

R Balancear carga
Agente supervisor
Remover n6

Realizar
manutencao
Atender
solicitacdo

Fig. 11.7. Principais casos de uso do servi¢o de balanceamento.

S

Adm. de sistema

D -

usuario
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TABELA . 11.3 - DESCRICAO GERAL DOS PRINCIPAIS CASOS DE USO DO
SERVICO DE BALANCEAMENTO

Caso de uso

Quem inicia a
acao

Descricéo do caso de uso

Balancear carga

Agente supervisor

O agente supervisor, ao identificar uma alteracdo na base
de configuracdo do nd, aciona o servi¢o de balanceamento.

Realizar manuten¢éo

Administrador de
sistemas

O administrador de sistemas aciona 0 servico de
balanceamento, caso haja necessidade de instalar novos
softwares ou mesmo alterar a configuracdo de hardware
de um no.

Remover né

Agente supervisor

A falha em um né é detectada pelo agente supervisor
instanciado no no vizinho. O préximo passo, consiste em
decidir o n6 que ira assumir o controle do né que entrou
em falha. A atuagdo do nd que assume o controle, através
do servico de balanceamento, consiste em instanciar 0s
objetos do n6 que entrou em falha, em outros nds que
contenha maior taxa de disponibilidade de CPU.

Atender solicitacdo

Usuario

Todo processo de solicitacdo de servicos do usuario é
analisado pelo servico de balanceamento. Esse procura
identificar o objeto que apresenta em melhores condi¢des
para atender o usuario. Normalmente o objeto mais apto,
encontra-se instanciado no né com maior disponibilidade
de CPU.

A implementacdo dos principais métodos desse servico encontra-se no item A-5, do

apéndice A; entretanto, o cddigo abaixo, ilustra parte da implementagdo do método

balancear carga. Esse servico é executado em cada nd, portanto, a primeira acao desse

método, consiste em verificar a disponibilidade de CPU locald. Se a taxa de

disponibilidade de CPU esta abaixo da média, a primeira tentativa de balanceamento

consiste em replicar o objeto mais solicitado do né local para o nd solicitante[1. Caso o

no solicitante também esteja com taxa de disponibilidade abaixo da média, deve-se

procurar outro né que tenha disponibilidade de CPU .

public void balanceamento()

{

0// buscar a média de cpu disponivel do sistema
media_cpu = agente_sup.busca_media_cpu();

if (taxa_cpu < media_cpu)

{/1if01

O /I A primeira tentativa de balanceamento consiste em
// migrar o objeto mais solicitado da maquina local para a
// maquina remota
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// Obter o objeto que tem 0 maior nimero de conexdes com 0 no origem

tabela_con aux_con = new tabela_con();
aux_con = agente_sup.busca_tab_con_patras( );

/Il replicar o objeto recuperado no no com o maior numero de conexdes
/I Verificar se n6 origem ndo esta congestionado
if (agente_sup.busca_tab_no(aux_con.origem, tc) > media_cpu)

{ //if03

try

{

// Buscar endereco do no
endereco= agente_sup.busca_endereco(aux_con.origem);
System.out.printin("enderco ="+ endereco);

if (aux_con.objeto.equals('tms_alc"))
{ Ilifo4
endereco = endereco + "tms_alc";
System.out.printin("enderco ="+ endereco);
tms_alc = (lalcantara)Factory.create(alcantara.class.getName(),endereco);

}

}11if 03

else

{ I1'if 03

O /I Procurar n6 com maior disponibilidade de CPU
no_livre = agente_sup.busca_no_livre();

if (no_livre '=null)

{ /I'if 05

I replicar o objeto recuperado no no LIVRE
try

{

I/l Recuperacao do endereco

if (aux_con.objeto.equals(*'tms_alc"))
{
endereco = no_livre + "tms_alc™;
tms_alc = (lalcantara)Factory.create(alcantara.class.getName(),endereco);
}
}
}
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} // fechar o if 02

}//if 01

} /1 fim do método balanceamneto
11.7.3 Objetos da Aplicacéo

Os servicos de balanceamento de carga da arquitetura proposta atuam diretamente sobre
0s objetos da aplicacdo para controle de satélites, quer seja copiando ou migrando

objetos de maquinas saturadas para maquinas ociosas.
11.7.4 Interface com o Usuario

O servico de balanceamento disponibiliza para o usuario a seguinte interface:
package douto.tms_age3;

public interface Ibalance {
public String atender_solicitacao(String obj);

}

Toda solicitagédo de servico do usuario, ao software de controle de satélites, é analisada
pelo servico de balanceamento, através do método “Atender_solicitacdo”. O codigo
abaixo ilustra a utilizacdo desse método pelo usuério.

Il copyright 1997, 1998 objectspace

package douto.tms_age3;

import java.io.*;

import java.io.RandomAccessFile;
import java.util.Vector;

import com.objectspace.lib.timer.*;
import com.objectspace.lib.facets.*;
import com.objectspace.voyager.*;
import com.objectspace.voyager.corba.*;

public class Clientl

{

static lalcantara alc;
static Ibalance balance;
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public static void main( String[] args )

{

Vector tab_aux = new Vector();
try

{
Voyager.startup();

I/l Conexdo com o servico de balanceamento
balance = (Ibalance)Namespace.lookup(*//150.163.20.7:8400/balance™ );

/I Recuperar a origem da conexao
String origem = System.getProperty("user.name");

Stopwatch watch = new Stopwatch();

watch.start();

1

/[Solicitar o servico de balanceamneto

String endereco = balance.atender_solicitacao(""tms_alc");
System.out.printIn("endereco retornado "+ endereco);

alc = (lalcantara)Namespace.lookup(endereco );

System.out.printIn( "frame =" + alc.get_frame());
watch.stop();
System.out.printIin( "time =" + watch.getTotalTime() + "ms" );

¥

catch( Exception exception )

{

System.err.printIn( exception );

Voyager.shutdown();

¥
k

11.8 - SERVICO DE PERSISTENCIA
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No protétipo implementado do servico de persisténcia, encontrou-se as seguintes

classes (Figura 11.8):

Objetos da
aplicagao

Servigo de
Persisténcia

Servico dos
Agentes

1

Repositorio

n

Servlets

de interfaces

Fig.11.8 Diagrama de classes do Servico de Persisténcia.

a) Servico dos agentes: O servico dos agentes disponibiliza para o servigo de
persisténcia os parametros Taxa de disponibilidade I/O e nome do n6, armazenados na
base de configuracbes. O servigo de persisténcia utiliza esses pardmetros no processo
de armazenamento/recuperacdo de um objeto, no sistema de armazenamento. Primeiro,
esse servico consulta a base de armazenamentos, para verificar onde dever ser
armazenado/recuperado esse objeto. Segundo, faz-se um levantamento dos nos que
contém a maior taxa disponibilidade de I/0 (informacéo recuperada da tabela de nés).
Finalmente, seleciona o n6 com a maior taxa, desde que ele esteja incluso na base de

armazenamento.
b) Objetos da aplicacao

Esta interface disponibiliza para os objetos da aplicacdo, os servigos de acesso a banco
de dados, tais como, 0s servi¢cos de armazenamento, recuperacao e exclusao de objetos
no banco de dados.

package douto.tms_age3;
public interface IPersistencia {

public void armazenar( String nome_interface, String nome_objeto);
public void recuperar (String nome_interface, String nome_objeto);
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¢) Repositorio de Interfaces

O repositorio de interfaces apresenta-se como a fonte de informacgdes de todos os
objetos da aplicacdo para controle de satélites. O conteido destas informacdes
descreve, com detalhes, os metadados de cada objeto (os atributos com seus respectivos
tipos e 0os métodos que acessam esses atributos). De posse das informagfes mantidas
pelo repositério de interfaces, o servi¢co de persisténcia tem a capacidade de acessar
dinamicamente esse objeto na memoria. A Figura 11.9 elucida a carga da interface do
objeto telemetria da estacdo de Cuiabd. Esse objeto contém dois atributos: o atributo
“frame”, compreende as telemetrias recebidas do satélite, e o atributo “time”, a data e a

hora da recepcdo. Além desses dois atributos, o objeto contém os métodos:
Get_frame: Para recuperar o contetdo do “frame” do objeto.

Atrib_frame: Para atribuir um novo “frame” ao objeto.

Get_time: Para recuperar a data de processamento do “frame”.

Atrib_time: Para atribuir uma data ao “frame” que esta sendo recebido do satélite.

[Elinterace Mepository: “Cuiskas®

Fis  Languags

rame: | Lookup
muuuh?ﬂﬁ-l -

mertace Culaba |

altribuie sting time;

SHribule =rindg T mes,

shring gel_famad;

vaid atri_ramedy;

afring gei_re]),

wold aiein_fmes), ¥
4]
ILceciing g = B
4] _I_I

Fig. 11.9 — Carga do repositorio de interfaces para o objeto Telemetria
da estacdo de Cuiaba.
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d) Servico de Persisténcia

O objetivo desse item consiste em apresentar os principais métodos agregados ao
servicgo de persisténcia. A Figura 11.10 ilustra um possivel diagrama de sequéncia para
a interacdo entre o servigo de persisténcia e um objeto da aplicacdo, a seguir comenta-se

0s principais métodos que participam desse diagrama.

Ser. de Rep. de A .

Persisténcia Interfaces Parametros Objeto
Objeto,
interface
4>

armazenar ————P
i >
bind Analisar
parametros request

Fig. 11. 10 Diagrama de sequéncia do servico de persisténcia.

a) Método “bind”

O meétodo “bind” apresenta-se como 0 responsavel pelo acesso ao repositorio de
interfaces e a recuperacdo dos metadados de um objeto (atributos e métodos de acesso
de um objeto) . O item A-6, do apéndice A, contém a implementacao desse método.

b) Método “Analisar parametros”

O método “analisar parametro”, consiste em identificar para cada atributo de um objeto,
0S seus respectivos tipos. Esse método antecede a execucdo do método “request”, ou
seja, antes de acessar qualquer atributo de um objeto na memoria é necessario conhecer

qual o seu tipo de dado. Vide item A-6 do apéndice A.
c) Método “Request”

Apos a identificacdo dos parametros de cada objeto e seus respectivos tipos, com o
auxilio do método “bind” e “analisar_param”, respectivamente, atribui-se a0 método
“Request” a responsabilidade de acessar e recuperar os atributos do objeto da memoria.
Vide item A-6 do apéndice A.

11.9- SIMULACAO DA ARQUITETURA SICSD

191



Objetivando testar de forma exaustiva os algoritmos propostos no servico de
balanceamento, construi-se um simulador, buscando refletir um ambiente
computacional similar ao existente para o teste da arquitetura SICSD. Como ja foi
mencionado na sec¢do 11.1, utilizou-se trés computadores; entretanto, na simulagéo
considerou-se a existéncia de quatro nés para o ambiente. Para a implementacdo do
simulador da arquitetura SICSD, levou-se em conta, a possibilidade de distribuir seis
objetos entre esses quatro nds. A disponibilidade de CPU de cada né varia de acordo

com:
- 0 numero de objetos que foram instanciados;
- 0 numero de conexdes existentes em cada objeto e

- as operagdes de I/0O realizadas por aquele no.

Como por exemplo, a carga de um objeto em um n6 pode consumir de 5 a 15 % da
disponibilidade de CPU. A cada solicitacdo de servigo que esse objeto atende, consome
de 2% a 10% da disponibilidade de CPU, e a cada operagdo de I/O de 5% a 10% da
disponibilidade de CPU. Vale ressaltar que esses valores podem ser configuraveis;
entretanto, nesta simulacdo, os valores decrementados da disponibilidade de CPU em

cadand foram:

» 8%, para cada instancia de um objeto em um no;
» 2%, para cada conexao recebida pelo objeto e

» 5%, para cada operacéo de /O realizada no no.

Considerando os valores acima, um né se apresenta com a disponibilidade de CPU igual
a 86%, caso exista um objeto instanciado, que consome uma carga de 8% de CPU e
atenda a trés solicitacdes de servicos(100% - 8% - 3*2%). A Figura 11.11 elucida a

interface principal do simulador com o usuario.

O processo de simulacdo consiste em gerar de forma aleatoria, conexdes para oS
objetos, oriundas também de forma aleatoria, dos quatro nos existentes. O objetivo desta
simulacdo é validar as caracteristicas de flexibilidade e o dinamismo propostos na

192



arquitetura. Ou seja, a arquitetura deve ser capaz de replicar, ou migrar objetos,
objetivando distribuir o carga de processamento entre 0s nds existentes. Para facilitar a

visualizac@o dos objetos nos nds, defini-se a seguinte legenda:

O néd contém a base de armazenamento deste objeto

Este objeto foi replicado

B EE

Este objeto foi migrado

E para facilitar a visualizacao, definiu-se cores para cada um dos objetos instanciados

em um dos quatro nés:

Objeto 1
Objeto 2

Objeto 3

Objeto 4

E"EEE

Objeto 5

E| Objeto 6

A simulac&o considerou quatro cenarios:

a) Cenério 1: O cenério 1 elucida uma distribuicdo similar de carga entre os quatro
computadores. No né 1 foram instanciados os objeto 1, 2 e 4; no n62 os objetos 3,
4,5, 6; no no 3 0s objetos 4 e5enond4osobjetos 2 e 6. A Tabela 11.4 mostra a

carga inicial de cada n6 e a Figura 11.12 elucida esse cenario.

TABELA.11.4 — SITUACAO INICIAL DO CENARIO 1

NG Objetos Carga inicial Disponibilidade de CPU
Nol 12,4 8*3=24 100-24=76%
No2 3,4,5€e6 8*4=32 100-32=68%
No3 4e5 8*2=16 100-16=84%
No4 2e6 8*2=16 100-16=84%
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A Figura 11.13 ilustra a distribuicdo final de objetos instanciado em cada n6 e o
grafico da Figura 11.14 ilustra a disponibilidade de CPU nos quatro nos depois de um
determinado periodo de simulacdo. De acordo com a Figura 11.13, ocorreram tanto
migracdes quanto replicacfes de objetos entre os nos. No grafico da Figura 11.14
observa-se que a disponibilidade de CPU dos quatro nds tendem a cair, j& que 0
processo de simulacdo continua a gerar solicitacbes de servicos de forma aleatoria.
Entretanto, a diferenca entre a disponibilidade de CPU dos quatro nés tende a ser
menor, isto em funcdo da atuacdo do algoritmo de balanceamento, que objetiva

distribuir de forma proporcional, a carga de CPU entre 0s nos.
b) Cenario 2: Dois nds sobrecarregados

O cenério 2 ilustra a atuagdo do servico de balanceamento, quando dois nés estdo
sobrecarregados e existem outros dois nds com alta taxa de disponibilidade. A Tabela

11.5 e a Figura 11.15 ilustram a situacéo inicial do cenario 2.

TABELA 11.5 - SITUACAO INICIAL DO CENARIO 2

NG Objetos Carga inicial Disponibilidade de CPU
Nol 1,2,345€e6 8*6 = 48 100-48=52%

No2 1,2,34e6 8*5 =40 100-40=60%

No3 0 0 100%

No4 0 0 100%

A Figura 11.16 mostra os objetos migrados e replicados em cada n6 e a Figura 11.17
elucida a disponibilidade de CPU dos quatro nés, durante o processo de simulagdo. Os
no6s disponiveis no contexto passam a receber migracdes e replicagdes de objetos dos
nos saturados, por conseguinte, depois de um determinado tempo, ambos se apresentam

com taxas de disponibilidade de CPU semelhantes.
c)Cenario 3 — Uma maquina sobrecarregada

O cenério 3 descreve a possibilidade de carregar a aplicacdo para controle em um dnico
no. Espera-se, que a atuacdo do servico de balanceamento, otimize 0s recursos
computacionais existentes na a arquitetura SICSD, migrando e replicando esses
objetos, para os outros nos definidos para a arquitetura. A Tabela 11.6 e a Figura 11.18

ilustram a situacdo inicial do cenério 3.
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TABELA 11.6 - SITUACAO INICIAL DO CENARIO 3

No Objetos Carga inicial Disponibilidade de CPU
Nol 0 0 100%

No2 0 0 100%

No3 1,2,345€e6 8*6 = 48 100-48=52%

No4 0 0 100%

A Figura 11.19 elucida os objetos migrados e replicados em cada nd, ao término da
simulacdo do cenéario 3 e a Figura 11.20 ilustra a disponibilidade de CPU dos quatro
nos, durante o processo de simulagdo. Nesse caso extremo, onde a concentragdo de
carga apresenta-se em apenas um nd, o papel do servico de balanceamento é
fundamental, a medida que, procura migrar ou replicar objetos de um maquina saturada

para uma maquina ociosa.
d)Cenario 4: Manuten¢do em um no

O servigo de balanceamento também presta o servico de manutencdo em um né. Sua
atuacdo consiste em alterar o status desse no de “ready” para “suspend”, em seguida,
na criacdo desses objetos, em maquinas remotas mais ociosas. A Tabela 11.7 e a Figura

11.21 ilustram a situacdo inicial do cenéario 4.

TABELA. 11.7 - SITUACAO INICIAL DO CENARIO 4

NG Objetos Carga inicial Disponibilidade de CPU
Nol 1,2e3 8*3=24 100-24=76%

No2 2 8*1 =28 100-8=92%

No3 1,2,345€e6 8*6 = 48 100-48=52%

No4 0 0 100%

A Figura 11.22 elucida os objetos migrados em cada nd, no término da simulagdo do

cenario 4, considerando que 0 n6 3 entrard em processo de manuteng&o.
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CAPITULO 12
CONCLUSAO

Existe somente um avanco. A hora mais escura da noite € o prenuncio do
alvorecer. Nos dias sombrios de inverno, prosseguem incessantemente o0s
preparativos para a primavera. Tudo que parece dificuldade €, na verdade,
valioso “trampolim” para um grande saldo. (Do livro Inochi Hikidasun

Rensukai- Seicho Tanuguchi).

Este trabalho de pesquisa concentrou-se em apresentar uma arquitetura que pode
ser aplicada ao software de controle de satélites do INPE, com a finalidade de
suprir as limitaces das versdes atuais que foram elucidadas no final do Capitulo 5,
bem como agregar novas funcionalidades. Como foi apresentado nos capitulos
anteriores, esta arquitetura engloba os objetos da aplicacdo propriamente ditos
(telemetrias, telecomandos etc.), bem como 0s servigos propostos, 0s quais Sao 0s
responsaveis por disponibilizar uma infra-estrutura flexivel e dindmica para os

objetos da aplicacéo.

O servigco de balanceamento proporciona a disponibilidade de servicos, uma vez
que sua atuacdo consiste em replicar ou migrar objetos que estejam sendo muito
solicitados. A predisposicdo de mais de um objeto, que presta 0 mesmo servico,
garante a continuidade das operacdes de controle de um satélite, mesmo em falhas

em um dos objetos ou no n6 onde ele se encontra instanciado.

O servico de balanceamento sustenta as caracteristicas de flexibilidade e
dinamismo anunciadas na arquitetura. A primeira provém da capacidade de
adaptabilidade da arquitetura proposta, em face das situagbes a que expde um
aplicativo de controle de satélites durante a sua existéncia. A fase de lancamento
talvez seja a mais critica, quando um numero variavel de usuarios (projetistas,
controladores, engenheiros) desejam obter as primeiras informacdes do satélite.
Nesse estagio, o software para controle de satélite deve ser robusto, flexivel e
capaz de disponibilizar os servi¢os de acordo com a demanda. Ao término dessa

fase, o satélite entra em operagdo de rotina e, nesse caso, a operagdo se restringe
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aos usuarios controladores de satélites. Novamente aflora a caracteristica de
flexibilidade do sistema, j& que nessa fase o servi¢co de balanceamento atua no
sentido de eliminar o excesso de objetos que foram criados para atender a primeira
fase e agora se encontram ociosos. Entretanto, o periodo critico ndo se restringe
apenas ao lancamento. A demanda pela utilizacdo do aplicativo de controle de
satélite aumenta nos  periodos de manobra. As operacdes de manobra ocorrem
mensalmente e objetivam mudar a atitude de um satélite; portanto, envolve
usuarios de dinamica orbital, usuarios responsaveis pelos painéis solares etc.
Novamente, a atuacdo do servico de balanceamento garante a disponibilidade do

software para controle de satélites nesses periodos de “picos”.

A capacidade de os objetos migrarem de uma maquina para outra, conforme as
solicitacOes de servicos dos usuarios e a disponibilidade de CPU do né onde o

objeto esta instanciado, confere a arquitetura um carater dinamico.

Um ambiente distribuido flexivel e dindmico difere de um ambiente distribuido
estatico, pela capacidade de o primeiro se ajustar a demanda por solicitacdes de
servigcos. O aumento da demanda propicia a criacdo de novas réplicas do objeto
que atendam a essa solicitacdo. Em contrapartida, a queda na demanda pode

disparar o processo de destruicédo dos objetos ociosos no sistema.

O balanceamento de carga ainda séo técnicas caras e dificeis de ser implementadas.
A maioria dos aplicativos que implementam a especificagdo CORBA propala uma
distribuicdo seqlencial de carga. Ou seja, se o sistema distribuido contém mais de
um objeto, para atender a uma mesma solicitagdo de um usuério, a conexdo é
estabelecida de forma sequencial. Primeiro, com o objeto 1, depois com o objeto

2 etc. Ao alcancar o ultimo objeto, retorna-se para o primeiro.

O balanceamento de carga proposto nesse trabalho difere do proposto pela

especificacdo CORBA em importantes aspectos:

» A tentativa de balancear a carga do sistema acontece desde o processo de
atendimento da solicitacdo de servigo de um usuério. Ou seja, 0 processo de
atendimento das solicitacdes de servigos dos usudrios € sustentado por um

206



algoritmo capaz de localizar qual o objeto estd mais apto para atender a essa
solicitagéo.

e A capacidade do servico de balanceamento em migrar ou replicar objetos de

méaquinas saturadas para maquinas ociosas.

Talvez a imaturidade, até o momento, dos banco de dados orientados a objetos,
proporcione uma instabilidade tecnoldgica no desenvolvimento dos servicos de
persisténcia. O reflexo deste quadro pode ser observado ao analisar o histérico dos
servigos de persisténcia propostos pela especificagdo CORBA. A primeira versao,
Persistent Object Service-POS, foi cancelada e a Segunda, Persistent Sate Service

(PSS), até 0 momento ainda néo foi implementada pela maioria dos ORBs.

O servico de persisténcia proposto incrementa o PSS proposto na especificacdo
CORBA, a medida que elimina a necessidade do desenvolvedor de software construir
os arquivos PSDLs. O desenvolvedor concentra esforcos na especificacdo dos objetos
de negdcio. Cada objeto de negdcio contém métodos de acesso ao sistema de
armazenamento de dados. O cddigo interno desses métodos simplesmente aciona o

servico de persisténcia proposto.

A grande contribuicdo do servico de persisténcia proposto talvez esteja na capacidade
deste servico explorar 0s recursos ja existentes no repositério de interfaces. A partir
das informacGes geridas pelo repositorio de interfaces, o servico de persisténcia tem a
capacidade de acessar os dados de um objeto, em tempo de execugdo, montar a SQL de
conformidade com os atributos e seus respectivos tipos e, finalmente, armazena-los em

um banco de dados.

O ganho de explorar o contetdo do repositorio de interfaces reside no fato de que as
alteracbes nos atributos de um objeto sdo imediatamente refletidas no repositério de
interfaces e automaticamente visiveis para o servigo de persisténcia. Ou seja, ndo €
necessaria a compilacdo do servigo de persisténcia. Entretanto, mudancas nos atributos
de um objeto, utilizando o servicgo de persisténcia CORBA, necessita da compilagéo e

geracgdo de codigos para realmente refletir as alteracGes realizadas.

A unido da utilizag&o do conceito de distribuicdo com o conceito de agentes permitiu
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construir uma aplicacdo dindmica e flexivel, capaz de se adaptar as necessidades do
usuario. Se a demanda por determinado servi¢co aumenta, 0s agentes supervisores sdo
capazes de detectar o objeto que atenda esse servigo, bem como 0 nimero de usuarios
solicitantes. Esta informacao é repassa para 0s agentes mensageiros responsaveis por
disseminé-la para os outros nds, dentro do dominio de rede, que o sistema esta
carregado. O objeto que atenda a esta demanda poderd migrar ou ser replicado. Desta

forma, o sistema se auto-ajusta para atender as solicitagcdes de seus usuarios.

A tecnologia de agentes poderia ter sido substituida por programas ou qualquer outro
recurso computacional que implementassem as mesmas funcionalidades, como por
exemplo, os agentes moveis poderiam ter sido substituidos por banco de dados
distribuidos. Ou até mesmo utilizar o recurso de troca de mensagens entre 0s agentes
supervisores para substituir os agentes mensageiros. A utilizacdo das funcionalidades
dos agentes foi com intuito de explorar esta tecnologia, ja& que pelas proprias
caracteristicas intrinsecas, os agentes, se apresentam melhor adaptado para monitoracao

de aplicagdes distribuidas.

Dentre as contribuicdes preponderantes deste trabalho, para o grupo de

desenvolvimento de software de controle de satélites do INPE, deve-se ressaltar:

- A arquitetura proposta, sustentada pela atuacdo do servico de balanceamento,
permite a continuidade do controle de um satélite, mesmo em situacdes de
contingéncias, como por exemplo falha em um servidor, falha em um objeto etc. Isto

em funcéo da disponibilidade de servicos proporcionada pelas réplicas dos objetos.

- A disponibilidade de servicos pode trazer, como consequéncia imediata, um
incremento no desempenho, ja que a arquitetura proposta tem cépias de um mesmo
objeto distribuido em maquinas distintas para atender as solicitacbes dos usuarios.
Atualmente, as versdes do SICS estdo centradas na arquitetura cliente-servidor.
Desta forma, o aumento do nimero de clientes compromete o desempenho do

servidor.

- Flexibilidade para atender a dindmica dos programas espaciais (satélites a serem

controlados poderdo aumentar e até diminuir ao longo do tempo).Atualmente, a cada
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nova missao € necessario criar um ambiente dedicado para controle do satélite (um
servidor e um conjunto de clientes). Além dos custos envolvidos, existem servi¢os
semelhantes em cada novo ambiente. A idéia é ter um conjunto de servidores para
controlar um conjunto de satélites, sem ter a rigidez na alocacdo dos servicos de

controle e servidor dedicado a um dado satélite.

Alguns resultados deste trabalho de pesquisa j& foram publicados no SPACE OPS -
jun/2000 (Ferreira,2000) e outros serdo publicados no 19th AIAA International

Communications Satellite Systems Conference (Ferreira, 2001), ambos na Franca.

Além dos trabalhos ja publicados, a contribuicdo deste trabalho de pesquisa ndo se
restringiu apenas a tese de doutorado aqui apresentada, pois foram originados pelo
menos trés vertentes de pesquisa. O servi¢co dos agentes foi a motivagcdo do primeiro
trabalho de pesquisa, tendo sido tema da dissertacao de Silva (Silva,2000). O servico de
persisténcia serd explorado em mais detalhes em uma futura dissertacdo de mestrado.
Acredita-se que um ambiente flexivel e dindmico exija, do servico de seguranca,
facilidades que até o0 momento ndao estdo implementadas em nenhum ORB; portanto,
uma analise mais criteriosa neste servico pode ser tema de tese de outros trabalhos de

pesquisa.

Enfim, os servigos agregados (persisténcia, seguranga, agentes e balanceamento) ao
aplicativo para controle de satélites tornaram-se fatores preponderantes e
proporcionaram a criacdo de um ambiente capaz de se adaptar dinamicamente as
solicitacbes dos controladores e demais usuarios do sistema, melhorando um conjunto
de caracteristicas, como desempenho, flexibilidade, confiabilidade e utilizacdo dos

recursos computacionais disponiveis.
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APENDICE A

Este capitulo encontra-se dividido em secdes, contendo 0s seguintes codigos:

A-1: A carga da arquitetura SICSD
A-2: Simulador de Satélites

A-3: Objetos da Aplicacéo

A-4: Servigo dos agentes

A-5: Servico de balanceamento
A-6: Servigo de Persisténcia

A-1: A carga da arquitetura SICSD

Parte do codigo abaixo ilustra o processo de instanciamento dos objetos (telemetria e
telecomando), o servico dos agentes e o0 servico de persisténcia, instanciados no no
PATRAS.

try
{

// endereco do servidor para uso do cliente voyager
Voyager.startup("7001");

I NO PATRAS

[/l Objeto telemetria de alcantara
tms_alc =
(lalcantara)Factory.create(alcantara.class.getName(),"//150.163.20.7:8200/tms_alc");

I/ Objeto telecomando de alcantara
tc_alc = (Itc_alc) Factory.create( tc_alc.class.getName(),"//150.163.20.7:8201/tc_alc");

// Objeto agente supervisor
agente = (iagente)
Factory.create(agente.class.getName(),"//150.163.20.7:8202/agente");

/I Servico de Persisténcia

persistencia =(ipersistencia)
Factory.create(persistencia.class.getName(),"//150.163.20.7:8203/persistencia");
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A-2: Simulador de Satélites

Caodigo do simulador para a estacdo de Alcantara.
/[Classe Simulador de alcantara

package douto.tms_age2;

import java.util.*;

import java.lang.*;

import java.io.*;

import com.objectspace.lib.timer.*;
import com.objectspace.voyager.*;
import com.objectspace.voyager.agent.*;
import com.objectspace.voyager.corba.*;
import com.objectspace.lib.facets.*;

/[ alcantara.java: telemetrias de alcantara

public class simu_alc implements Isimu_alc, Serializable

{

private String frame;

private String tim01;

private String tim02;

private String tim03;

private String tim04;

private String tim05;

private String TC[] = new String[50];
private int num_tc;

public String ior;

/I Constructor
public simu_alc()
{
System.out.printin("Simulador criado de alc");
tiIm01 = "00000001";
tIm02 = "00000000";
tIm03 = "00000001";
num_tc = 0;
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/I Armazenar comandos enviados
1l
public void envio(String tc)

{

num_tc++;
TC[num_tc] = tc;

¥

/I get sum
public String get_frame()
{
/I Definir variaveis auxiliares
Random random;
Date data;
String aux;

/I gerar o frame ////
random = new Random();

/I Simular as digitais de acordo com TC's ja enviados

for (inti=1; i<= num_tc; i++)
{
if (TC[i].equals("101")) {tim01 = "00000001";}
if (TC[i].equals("102™)) {tim01 = "00000000";}
if (TC[i].equals("103")) {tim02 = "00000001";}
if (TC[i].equals("104™)) {tim02 = "00000000";}
if (TC[i].equals("105")) {tiIm03 = "00000001";}
if (TC[i].equals("106™)) {tim03 = "00000000";}

float tim4x = Math.abs(random.nextint())%210000 /100f;
tIm04 = Float.toString((float)(tim4x));

float tiIm5x = Math.abs(random.nextInt())%210000 /100f;
tIm05 = Float.toString(tIm5x);

/Iframe

data = new Date();
aux = data.toString();
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return aux.substring(10,20) + tIm01+"/" + tIm02+"/"+tIm03+"/"+ tIm04 +"/"+
tIm05+ "///";

¥

// set sum
public void frame(String val)
{ frame = val;

¥

/I Conexao method
public void conexao()

{

/I A cada conexao zerar 0s TC's

num_tc = 0;

System.out.printin(*conexdo TMS com simulador");
System.out.printin(num_tc);

/I DesConexao method
public void desconexao()

{
}
}
A-3 : Objetos da Aplicacéo
O cadigo abaixo ilustra o protdtipo do objeto telemetria para a estacdo de Alcantara.
package douto.tms_age3;
import java.util.*;
import java.lang.*;
import java.io.*;
import com.objectspace.lib.timer.*;
import com.objectspace.voyager.*;

import com.objectspace.voyager.agent.*;
import com.objectspace.lib.facets.*;

public class alcantara implements lalcantara, Serializable

{

I/ public Comp comp_aux;
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Isimu_alc sim_alc;

public alcantara()

{

System.out.printIn("Estacao alc criada™);
I

Il

// Procura pelo simulador

try

{

sim_alc=(Isimu_alc) Namespace.lookup("//150.163.20.7:8100/sim_alc");

¥

catch( Exception exception )

{

System.err.printIn( exception );

ks

/I Conexao method
public void conexao()

{

sim_alc.conexao();

¥

public void desconexao()
{ sim_alc.desconexao();

public String get_no()
{

return "patras";

¥

public String get_frame()
{

return sim_alc.get_frame();

¥

public String get_nome()
{

return "alcantara";

ky
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¥

A- 4 - Servigo dos agentes

a) Agente Supervisor

package douto.tms_age;

import com.objectspace.lib.facets.*;
import com.objectspace.voyager.*;
import java.util.*;

public class SupAgente

{

public static void main( String[] args )

{
try
{

/I Inicializacéo do servidor voyager na porta 8000
Voyager.startup( "8000" ); String tabClass = CompTable.class.getName();

/I Criacdo das tabelas para referéncias interna e externa

Object[] args2 = new Object[[{"SupAgentPatras", "WWW", "WWW", "WWW", new Integer(0),

new Integer(0), new Integer(0)};
ICompTable tabelal= (ICompTable)Factory.create(tabClass,
args2,"//150.163.20.7:8000/SuperAgentPatras");

/[Agente Supervisor instanciado

System.out.printin("Agente Patras e agentes externos inicializados: operando...");

}

catch( Exception exception )

{

System.err.printin( exception );

}
}
}

b) Agente movel
Interface ITraderADD.class

package douto.tms_age;

public interface ITraderADD
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{
void go(String hello, Comp novo_comp, String no);
void defineRota(String no);
String data(String hello);

¥

// FIM DA INTERFACE ITRADERADD
/I Classe TraderADD.class

package douto.tms_age;

import java.io.*;

import java.util.*;

import java.lang.*;

import com.objectspace.lib.timer.*;

import com.objectspace.voyager.*;

import com.objectspace.voyager.message.™;
import com.objectspace.voyager.agent.™;
import com.objectspace.lib.facets.*;

public class TraderADD implements ITraderADD, Serializable

{

"none ";

"o,

’
"o,
7

String machines
String patras_user
String pelion_user
String andros_user
String patras_time
String pelion_time

String andros_time =""

String patras_agent_local = "//150.163.20.7:8000/SuperAgentPatras";

String patras_agent_na_pelion = "//150.163.20.19:8000/SuperAgentPatrasExt";
String patras_agent_na_andros = "//150.163.20.4:8000/SuperAgentPatrasExt";
String pelion_agent_local = "//150.163.20.19:8002/SuperAgentPelion";

String pelion_agent_na_patras = "//150.163.20.7:8002/SuperAgentPelionExt";
String pelion_agent_na_andros = "//150.163.20.4:8002/SuperAgentPelionExt";
String andros_agent_local = "//150.163.20.4:8001/SuperAgentAndros";

String andros_agent_na_pelion = "//150.163.20.19:8001/SuperAgentAndrosExt";
String andros_agent_na_patras = "//150.163.20.7:8001/SuperAgentAndrosExt";

won,

’
"o,
’
"o,
7

String patras_time_agent =" ";
String pelion_time_agent ="";
String andros_time_agent =" ";
String return_time =""

// definicao de variaveis para interface com os agentes supervisores (Tabelas)
ICompTable ag_sup_patras_local;

ICompTable ag_sup_patras_na_pelion;

ICompTable ag_sup_patras_na_andros;

public Comp comp_aux;// para armazenar o conteudo do novo componente a ser adicionado
Stopwatch my_watch = new Stopwatch();
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public TraderADD()
{

System.out.printin( "Hello Supervisor Agent constructed.\n");

¥

public void finalize()

{
String end = data("Agent TraderADD is finalized and data is destroyed at");

}

public String data(String hello)
{
System.out.printin("\n" + hello + ": ");
GregorianCalendar cal = new GregorianCalendar();
cal.setTimeZone (TimeZone.getTimeZone( "ECT+1"));
String actual_date = "Local time: "
+cal.get (Calendar.HOUR_OF_DAY)
+""
+cal.get (Calendar.MINUTE)
+"
+cal.get (Calendar.SECOND)
+"
+cal.get (Calendar.MILLISECOND)+"\n";
System.out.printin( actual_date );
return actual_date;

}

public void write_file( String hello)

{
FileWriter f1;
try
{

f1 = new FileWriter("hello.message");
f1.write(hello);
fl.close();

}

catch (IOException exception )
{
String message = "Error while writing file: "+hello;
System.out.printin(message);
try
{

IAlarm alarm = (1Alarm) Factory.create(lAlarm.class.getName());
Object[] args = new Object[] {exception, message};
OneWay.invoke( alarm, "alert", args);

}

catch (Exception exception2 )

{

¥
¥
¥

System.err.println (exception2);
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public void go(String hello, Comp novo_comp, String no)
{
defineRota(no); //definindo as tabelas a serem atualizadas
System.out.printin( "Before action, starting StopWatch.\n");
comp_aux = novo_comp;// Lembrar-se que para qualquer alteracao, deve se referir a
/l comp_aux ao inves de comp
my_watch.start();
try
{

Agent.of(this).moveTo(ag_sup_patras_local, "atpatras");

}

catch ( Exception exception )

{
System.err.printin( exception );
System.out.printin("Error moving to Patras. \n");
Agent.of(this).setAutonomous(false);

¥
¥

public void atpatras(ICompTable tabela )

{

//Adicionar componente na tabela
tabela.addComp(comp_aux);

machines = "Patras.";

patras_user = System.getProperty(“user.name");
patras_time = data("l am at Patras. \n");
write_file("l was at Patras!");

//move to pelion
try
{

Agent.of(this).moveTo( ag_sup_patras_na_pelion, "atpelion");

}

catch ( Exception exception )
{
System.err.printin( exception );
System.out.printin("Error moving to Pelion. \n");
try

{

IAlarm alarm = (lAlarm) Factory.create(lAlarm.class.getName());
Object[] args = new Object[] {exception, "moving to Pelion"};
OneWay.invoke( alarm, "alert", args);
Agent.of(this).setAutonomous(false);

}

catch (Exception exception2 )

{

System.err.println (exception2);

¥
¥
¥

public void atpelion(ICompTable tabela2)
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tabela2.addComp(comp_aux);

machines = "Patras and Pelion.";

pelion_user = System.getProperty("user.name");
pelion_time = data("l am at Pelion. \n");
write_file("l was at Pelion!");

//move to andros

try

{

Agent.of(this).moveTo( ag_sup_patras_na_andros, "atandros" );

}

catch ( Exception exception )

{

System.err.printin( exception );

System.out.printin("Error moving to Andros. \n");

try
{
IAlarm alarm = (l1Alarm) Factory.create(lAlarm.class.getName());
Object[] args = new Object[] {exception, "moving to Andros"};
OneWay.invoke( alarm, "alert", args);
Agent.of(this).setAutonomous(false);

catch (Exception exception2 )

{
System.err.println (exception2);
}
}
}

public void atandros(ICompTable tabela3)

{

tabela3.addComp(comp_aux);

machines = "Patras, Pelion and Andros.";
andros_user = System.getProperty(“user.name");
andros_time = data("l am at Andros. \n");
write_file("l was at Andros!");

//move home
try
{
Agent.of(this).moveTo( "tcp://150.163.20.7:9999", "athome" );
}
catch ( Exception exception )
{
System.err.printin( exception );
System.out.printin("Error moving to" + Agent.of(this).getHome() +"\n ");
try
{
IAlarm alarm = (lAlarm) Factory.create(lAlarm.class.getName());
Object[] args = new Object[] {exception, "moving home"};
OneWay.invoke( alarm, "alert", args);
Agent.of(this).setAutonomous(false);
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}

catch (Exception exception2 )

{
System.err.println (exception2);
}
}
}

public void athome()
{
//stop stopwatch and present collected data
return_time = data("l am back at Patras, stopping Stopwatch. \n");
my_watch.stop();
System.out.printin("l was at: " + machines + "\n");
System.out.printin("Mission time: " +my_watch.getLapTime() +" Milliseconds. \n");
System.out.printin("At " +patras_time +" user "

+ patras_user

+" was logged in at Patras and running the server.\n");
System.out.printin("At "+pelion_time +" user " +pelion_user

+" was logged in at Pelion and running the server.\n");
System.out.printin("At "+andros_time +" user " +andros_user

+" was logged in at Andros and running the server.\n");

//allow garbage collection
Agent.of(this).setAutonomous(false);

}

public void defineRota(String no)
{

if(no.equals("Patras"))

try
{

ag_sup_patras_local =(ICompTable) Namespace.lookup(patras_agent_local);
ag_sup_patras_na_pelion =(ICompTable)
Namespace.lookup(patras_agent_na_pelion);
ag_sup_patras_na_andros =(ICompTable)
Namespace.lookup(patras_agent_na_andros);

}

catch( Exception exception )
{
System.err.printin( exception );
System.out.printIn("Possivel Erro: Patras agente supervisor fora do ar!!");
}
}

if(no.equals("Pelion™))

try
{

ag_sup_patras_local =(ICompTable) Namespace.lookup(pelion_agent_local);
ag_sup_patras_na_pelion =(ICompTable)
Namespace.lookup(pelion_agent_na_patras);
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ag_sup_patras_na_andros =(ICompTable)
Namespace.lookup(pelion_agent_na_andros);
}

catch( Exception exception )
{
System.err.printin( exception );
System.out.printIn("Possivel Erro: Pelion agente supervisor fora do ar!!");

}

}
if(no.equals("Andros™))

{
try
{
ag_sup_patras_local =(ICompTable) Namespace.lookup(andros_agent_local);
ag_sup_patras_na_pelion =(ICompTable)

Namespace.lookup(andros_agent_na_pelion);
ag_sup_patras_na_andros =(ICompTable)
Namespace.lookup(andros_agent_na_patras);

}

catch( Exception exception )
{
System.err.printin( exception );
System.out.printin("Possivel Erro: Andros agente supervisor fora do ar!!");
}
}
}
}

//FIM DA CLASSE TRADERADD

c) Agente monitor

package douto.tms_age;

import com.objectspace.voyager.*;
import java.io.*;

import java.util.*;

import java.lang.*;

public class MonitAgente
{
public static void main( String[] args )
{
Vector hisl = new Vector();
IHistory historico;
String name = args[0];
String hist = args[1];
int con_pa = 0;
int con_pe = 0;
int con_an = 0;
boolean alterou = false;
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try

//startup as local client
Voyager.startup();
System.out.printin( "Voyager started locally'\n");

//linha adicionada apenas para inicializar o historico
historico = (IHistory) Namespace.lookup( "//150.163.20.7:9990/HisPatras" );

if(hist.equals("patras™))
{

System.out.printin( "acessando historico Patras'\n");

historico = (IHistory) Namespace.lookup( "//150.163.20.7:9990/HisPatras" );
}

if(hist.equals("pelion™))
{

System.out.printin( "acessando historico Pelion\n");

historico = (IHistory) Namespace.lookup( "//150.163.20.19:9992/HisPelion" );
}

if(hist.equals("andros™))
{

System.out.printin( "acessando historico Andros\n");

historico = (IHistory) Namespace.lookup( "//150.163.20.4:9991/HisAndros" );
}

//A variavel origem vai ter o valor da string hist proveniente

// de um dos parametros args[] do inicio do programa

// Desta forma, quando for inicializar o programa posso especificar

/1 qual historico trabalhar e qual roteiro vai ser definido para atualizacao

// das tabelas. NAO ESQUECER QUE QUANDO CRIO O AGENTE HISGENT, SEU
// CONSTRUTOR

// EXIGE A STRING ROTA PARA DEFINICAO DO ITINERARIO

//String origem = System.getProperty(“user.name");

String origem = hist;
Object[] arg = new Object[]{origem};

for(;;)

{
System.out.printin("launch 5 sec to verify: " + name);
System.out.printin("Work in: " + hist);
try{ Thread.sleep( 20000 ); } catch( InterruptedException exception ) {}

Line nova_linel;
his1l = historico.getVector();
int tam1 = hisl.size();

if(taml !'= 0)
{
con_pa = 0;
con_pe = 0;
con_an = 0;
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System.out.printin("History: " + hist + " com: " + tam1 + " lines");
for (inti =0; i <taml; i++)
{
nova_linel = (Line) hisl.elementAt(i);
String nal = nova_linel.getName();
String nb1l = nova_linel.getCod_operacao();
if((nal.equals(name)) && (nbl.equals("CONEXAQ™)))
{
alterou = true; //variavel true pois o agente deve ser lancado
int tal = nova_linel.getTime();
String oal = nova_linel.getOrigem();

System.out.printin("Line" + " " +i+ " "+npal+"-"+nbl+"-"+tal +"-"+
oal);
if((oal.equals("PATRAS")))
con_pa++;
if((oal.equals("PELION™)))
con_pe+-+;
if((oal.equals("ANDROS")))
con_an++;

//apos atualizar conexao devemos eliminar linha do historico
String eliminou_line = historico.removeline(nal, nb1l, tal );
if(eliminou_line.equals("OK"))
System.out.printin("Remocao de linha efetuadal!");
if(eliminou_line.equals("null™))
System.out.printin("Remocao SEM EFEITO!");
}
}
if(alterou)
{
IHisgent myagent = (IHisgent) Factory.create( Hisgent.class.getName(), arg);
System.out.printin( "l am leaving: \n");
System.out.printin( "Atualizar com: " + "(" + con_pa +
con_an +")");
myagent.go(name, con_pa, con_pe, con_an);
}
}
}
}

//error handling
catch( Exception exception )
{
System.err.printin( exception);
System.out.printin
("Failure before reaching the test-environment.\n");

non

+ con_pe + ooy

}

/1 end of program
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A-5 - Servigo de balanceamento
a) Método balancear

public void balanceamento()
{
String origem = System.getProperty("user.name");
float tc=0;
String endereco = ",
String no_livre =",
float taxa_cpu = 0;
float media_cpu;
tabela_no menor_cpu = new tabela_no();
tabela_no maior_cpu = new tabela_no();

//buscar a maior taxa de cpu disponivel do sistema

/I menor_cpu = agente.busca_menor_cpu();
maior_cpu = agente_sup.busca_maior_cpu();
System.out.println (*maior_cpu "+ maior_cpu.nome);

// buscara taxa de cpu disponivel da origem
taxa_cpu = agente_sup.busca_tab_no(origem, tc);
System.out.println ("taxa cpu” + taxa_cpu);

/I buscar a média de cpu disponivel do sistema
media_cpu = agente_sup.busca_media_cpu();
System.out.println ("media taxa cpu™ + media_cpu);

if (taxa_cpu < media_cpu)
{/1if01
// Esperar um tempo aleatorio
/1.
/' buscar a média de cpu disponivel do sistema
media_cpu = agente_sup.busca_media_cpu();

if (taxa_cpu < media_cpu)
{ /1if02
/I A primeira tentativa de balanceamento consiste em
/I migrar o objeto mais solicitado da maquina local para a
// maquina remota

// Obter o objeto que tem o maior niUmero de conexdes com 0 No origem
tabela_con aux_con = new tabela_con();

aux_con = agente_sup.busca_tab_con_patras( );
System.out.printin(aux_con.objeto "+aux_con.objeto);
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System.out.printin("aux_con.origem "+aux_con.origem);

Il replicar o objeto recuperado no no com o maior numero de conexdes
/I Verificar se né origem nao esta congestionado
if (agente_sup.busca_tab_no(aux_con.origem, tc) > media_cpu)

{ //if03

I/ replicar o objeto recuperado no

try
{

/[ Buscar endereco do no
endereco= agente_sup.busca_endereco(aux_con.origem);
System.out.printin(“enderco ="+ endereco);

if (aux_con.objeto.equals("tms_alc™))
{ /lifo4
endereco = endereco + "tms_alc™;
System.out.printin("enderco ="+ endereco);
tms_alc = (lalcantara)Factory.create(alcantara.class.getName(),endereco);

¥

if (aux_con.objeto.equals("tc_alc™))
{endereco = endereco + "tc_alc";
tc_alcl = (Itc_alc)Factory.create(tc_alc.class.getName(),endereco);

¥

} // fechar o try
catch (Exception exception)

{

System.err.printIin( exception);

}
}11if 03
else
{ //'if 03
// Procurar né com maior taxa descongestionamento
no_livre = agente_sup.busca_no_livre();
System.out.printin("No livre " + no_livre);

if (no_livre !'=null)

{ /I'if 05

/I replicar o objeto recuperado no no LIVRE
try

{

I/ Recuperacao do endereco
if (aux_con.objeto.equals("tms_alc™))

{

endereco = no_livre + "tms_alc™;
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tms_alc = (lalcantara)Factory.create(alcantara.class.getName(),endereco);

}

if (aux_con.objeto.equals("tc_alc™))
{endereco = no_livre + "tc_alc";
tc_alcl = (Itc_alc)Factory.create(tc_alc.class.getName(),endereco);
}
} // fechar o try
catch (Exception exception)
{
System.err.printin( exception);
}
}/1if 05
else
System.out.println ("........ SISTEMA SATURADO......... ");

} /1 else if 03
} /] fechar o if 02

}//if 01

} /1 fim do método balanceamneto

b ) Método Realizar manutencéo

public void manutencao()
{
String origem = System.getProperty("user.name");
float tc=0;
String endereco = """
String no_livre =",
float taxa_cpu = 0;
String[] vet_obj = new String[10];
tabela_no maior_cpu = new tabela_no();

tabela_no status = new tabela_no();
/I Recuperar status do nd origem
String status_origem = agente_sup.busca_status_no(origem);

if (status_origem.equals("'suspend™))

{

//buscar a maior taxa de cpu disponivel do sistema
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maior_cpu = agente_sup.busca_maior_cpu();
System.out.println ("maior_cpu "+ maior_cpu.nome);

/I recuperar objetos instanciados no no origem
boolean chave = false;

int i=0;

while (chave ==false )

{

if (agente_sup.tab_obj_patras[i] !'= null)
{

System.out.println ("objeto " + agente_sup.tab_obj_patras[i].nome);
String objeto = agente_sup.tab_obj_patras[i].nome;
i++;

/[ criar 0 objeto recuperado no no com 0 maior numero de conexdes

try

{
/I Buscar endereco do no com MAIOR CPU

endereco= agente_sup.busca_endereco(maior_cpu.nome);
System.out.printin(“enderco ="+ endereco);

if (objeto.equals("tms_alc™))

endereco = endereco + objeto;

System.out.printin("enderco ="+ endereco);
tms_alc = (lalcantara)Factory.create(alcantara.class.getName(),endereco);

}

if (objeto.equals("tc_alc™))
{endereco = endereco + objeto;
tc_alcl = (Itc_alc)Factory.create(tc_alc.class.getName(),endereco);

¥

} // fechar o try
catch (Exception exception)
{/
System.err.printIin( exception);
i
} /1'if exixte objetos
else
{chave=true;}
} // fim do while
}// fim do sattus = suspend
} // fim do método manutencao
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c) Meétodo Remover né

public void remover_no(String no)

{

String origem = System.getProperty("user.name");
float tc=0;

String endereco = """

String no_livre =",

float taxa_cpu = 0;

String[] vet_obj = new String[10];
tabela_no maior_cpu = new tabela_no();
System.out.printin(*'no removido ="+ no);
tabela_no status = new tabela_no();

//buscar a maior taxa de cpu disponivel do sistema

maior_cpu = agente_sup.busca_maior_cpu();
System.out.println (*maior_cpu "+ maior_cpu.nome);

/] Testar o n6 eliminado

if (no.equals("PATRAS"))
{

/I recuperar objetos instanciados no no origem
boolean chave = false;

int i=0;

while (chave ==false )

{

if (agente_sup.tab_obj_patras[i] = null)
{

System.out.println ("objeto " + agente_sup.tab_obj_patras[i].nome);
String objeto = agente_sup.tab_obj_patras[i].nome;

i++;
/I replicar o objeto recuperado no no com o maior numero de conexdes
try

{
/I Buscar endereco do no com MAIOR CPU

endereco= agente_sup.busca_endereco(maior_cpu.nome);
System.out.printin("enderco ="+ endereco);

if (objeto.equals(“tms_alc™))
{
endereco = endereco + objeto;
System.out.printin("enderco ="+ endereco);
tms_alc = (lalcantara)Factory.create(alcantara.class.getName(),endereco);
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¥

if (objeto.equals("tc_alc™))
{endereco = endereco + objeto;
tc_alcl = (Itc_alc)Factory.create(tc_alc.class.getName(),endereco);

¥

} // fechar o try
catch (Exception exception)

£

System.err.printin( exception);
i
} /1 if existe objetos
else
{chave=true;}
} // fim do while
} // no equuasl patras
I} 11 if origem
} /1 fim do método remover no

d) Interface com o usuario

O servigo de balanceamento disponibiliza para o usuério apenas o servigo “atender
solicitacdo”. Toda solicitacdo de servico do usuério ao software de controle de satélites
é analisada por este método. O cddigo abaixo ilustra a interface do servico de
balanceamento com o usuario e em seguida um exemplo da utilizacdo deste método
pelo usuario.

package douto.tms_age3;

public interface Ibalance {

public String atender_solicitacao(String obj);

}

Exemplo de utilizagdo do servigo
Il copyright 1997, 1998 objectspace

package douto.tms_age3;
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import java.io.*;

import java.io.RandomAccessFile;
import java.util.Vector;

import com.objectspace.lib.timer.*;
import com.objectspace.lib.facets.*;
import com.objectspace.voyager.*;
import com.objectspace.voyager.corba.*;

public class Clientl

{

static lalcantara alc;
static Ibalance balance;

public static void main( String[] args )

{

Vector tab_aux = new Vector();
try

{
Voyager.startup();

/I Conexdo com o servico de balanceamento
balance = (Ibalance)Namespace.lookup(*//150.163.20.7:8400/balance™ );

// Recuperar a origem da conexao
String origem = System.getProperty("user.name");

Stopwatch watch = new Stopwatch();

watch.start();

1

/[Solicitar o servigo de balanceamneto

String endereco = balance.atender_solicitacao(*'tms_alc™);
System.out.printIn("endereco retornado "+ endereco);

alc = (lalcantara)Namespace.lookup(endereco );

System.out.printIn( "frame =" + alc.get_frame());
watch.stop();
System.out.printin( "time =" + watch.getTotalTime() + "ms" );
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catch( Exception exception )

{

System.err.printIn( exception );

¥

Voyager.shutdown();

¥
k

A- 6 : Servigo de Persisténcia

a) Método bind

static org. ong. CORBA. Obj ect bind(ORB orb,
String interface_nane,
String object_nanme) ({
/1l try to resolve the interface with the interface repository
org. ong. CORBA. Repository ir =
or g. ong. CORBA. Reposi t or yHel per. bi nd(orb);
org. ong. CORBA. I nterfaceDef iDef =

org. ong. CORBA. I nt er f aceDef Hel per. narrow(ir. | ookup(interface_nane));
if(iDef == null) {
t hrow new BAD OPERATI ON("Interface not found: " +
i nterface_name);
}
String repository_id = iDef.id();
i f(object_nane.equal s("null")) {
obj ect_nane = null;
}

return orb. bind(repository_id, object_name, null, null);
}
b) Método Analisar parametros

static Any Analisar_param(String paramNane,
TypeCode par aniype,
Enuner ation expr) {

try {
Any any = _orb.create_any();
String string = next(expr, "Expected argunent: " + paranmNane);

TCKi nd ki nd = paramType. ki nd();
i f(kind == TCKi nd.tk_string) {
any.insert_string(string);

}
el se if(kind == TCKind.tk_| ong) {
any.insert_long(new Integer(string).intValue());

}

el se {
t hrow new Par ser Excepti on("Not supporting type: " + paranilype);

}
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return any,;

}
cat ch(Exception e) {

t hr ow new Par ser Exception(e.toString());

}
}

c) Método Request

static void Request(String operation, Enumeration expr) throws IOException {
String reason = "Invalid expression: (<operation> <type> <name> <args...>)";

InterfaceDef iDef = object._get_interface();

OperationDef opDef = OperationDefHelper.narrow(iDef.lookup(operation));
if(opDef == null) {

throw new ParserException(*"Operation not found: " + operation);
}
Request request = object._request(operation);
ParameterDescription[] parDescs = opDef.params();
for(inti = 0; i < parDescs.length; i++) {

ParameterDescription parDesc = parDescs[i];

Any param;

if(parDesc.mode == ParameterMode.PARAM_OUT) {

param = _orb.create_any();

param.type(parDesc.type);

}
else {

param = parseParameter(parDesc.name, parDesc.type, expr);
}

request.arguments().add_value(parDesc.name, param,

parModeToArgMode(parDesc.mode));
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}
request.set_return_type(opDef.result());

_out.printin("\tbefore:\t" + request.arguments());

ExceptionDef[] exDefs = opDef.exceptions()

for(inti =0; i < exDefs.length; i++) {
request.exceptions().add(exDefs][i].type());

}

if(opDef.mode() == OperationMode.OP_ONEWAY) {
request.send_oneway();
return;

}

request.invoke();

Exception exception = request.env().exception();

if(exception '=null) {
_out.printIn("\texception:\t" + exception);
return;

}

_out.printin("\tafter:\t" + request.arguments());

_out.printin("\tresult:\t" + request.result().value());

¥
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