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RESUMO

Na tentativa de melhor aproveitar as caracteristicas da distribuicdo de objetos,
técnicas de como melhor distribuir os objetos s&o apresentadas e aplicadas
aos subsistemas do Simulador de Satélites do INPE. A computacéao distribuida
vem rapidamente ganhando espago no campo da informatica, entretanto,
existem poucas técnicas a fim de projetar e modelar os sistemas de objetos
distribuidos. E observada uma deficiéncia no aspecto de como modelar
corretamente esta distribuicdo, ou seja, como melhor distribuir os objetos de
acordo com as caracteristicas da aplicacdo e necessidades do usuario,
explorando-se mais ativamente as vantagens desta tecnologia e alcangando-se
assim, maior qualidade. Com o objetivo de melhorar a organizagdo da
distribuicao dos objetos, sdo apresentadas técnicas de modelagens baseadas
na analise do comportamento dos objetos, na aplicagdo e nas necessidades
dos usuarios.






AN APPROACH FOR DISTRIBUTED OBJECTS APPLIED TO SATELLITE
SIMULATOR

ABSTRACT

The purpose of this paper is to present a study of a distributed object
application to the Satellite Simulator, present in INPE. The distributed
computing is rapidly gaining more importance in the computer field, however,
there are a few tools available to design and model the distributed object
system. A deficiency is noted in the process of correctly modeling this
distribution, that is, how to improve the distribution according to the application
characteristics and the user’s necessity, exploiting more actively this technology
advantages and obtaining a better quality this way. Therefore, besides exploring
characteristics of object distribution, the intention is to build up an analysis
through the object distribution modeling, noting the user needs and aspects of
the application. For this purpose, some techniques that will establish criteria and
different methods of modeling will be proposed.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

O continuo desenvolvimento da tecnologia espacial no Brasil vem contribuindo
para que a sociedade brasileira possa usufruir os beneficios propiciados por
este setor. Neste contexto, iniciou-se em 1978, no Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), a Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB),
onde um dos seus objetivos era desenvolver uma familia de pequenos
satélites, visando fornecer ao pais um sistema de coleta de dados ambientais

direcionados as necessidades brasileiras.

A década de 90 foi marcada pelos primeiros resultados da MECB. Em 1993, foi
colocado em érbita o primeiro satélite brasileiro, o Satélite de Coleta de Dados
(SCD-1) 1, demonstrando a capacidade brasileira no desenvolvimento e
operacao de sistemas espaciais. Em 1998, o SCD-2 também foi langado com
sucesso, operando com melhor desempenho do que o primeiro, devido as
inovagdes tecnoldgicas. O Satélite Sino-brasileiro de Recursos Terrestres
(CBERS-1), fruto da cooperagado entre os governos Brasileiro e Chinés, foi
langado em 1999 (INPE, 2003).

Para possibilitar ao INPE realizar todas as operacdes necessarias ao controle e
utilizacdo destes satélites, o Instituto utiliza-se do Centro de Controle de
Satélites (CRC), composto pelo sistema de controle de solo e sua estrutura
funcional. Varios subsistemas compdem o complexo computacional de sistema
de solo, entre eles, o software aplicativo denominado Sistema de Controle de
Satélites (SICS), projetado especialmente para controlar os satélites

desenvolvidos pelo INPE.

O Software Simulador de Satélites € um subsistema também presente no
sistema de controle de solo do INPE, uma ferramenta que permite criar um

ambiente operacional realistico, reproduzindo com fidelidade cada fase prevista
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de vida util do satélite (Rozenfeld et al.,1990), auxiliando no desenvolvimento e

validacao de procedimentos de operacao e controle do mesmo.

Com intuito de apresentar uma nova abordagem para o software de controle de
satélite, atualmente centralizado, foi considerada recentemente, como objeto
de pesquisa, uma nova tecnologia para o SICS, o Sistema de Controle de
Satélites Distribuido (SICSD), explorando os recursos da distribuigcéo,

aplicando-lhe uma arquitetura flexivel e dindmica para objetos distribuidos.

Constata-se que uma nova tendéncia, voltada as aplicagcdes baseadas em
sistemas distribuidos, esta surgindo em consequéncia do aumento significativo
da utilizagao dos servigcos de rede e das aplicagdes disponiveis para a Internet
(Ahuja et al., 2000).

Nos ultimos anos, a industria do software fez com que a comunidade da
informatica assistisse a substituicdo dos sistemas centralizados por ambientes
distribuidos (Butler, 1995). Promessas por melhor desempenho e melhores
custos na implantagdo motivaram ainda mais esta tendéncia, o que reforcou a

idéia da distribuicdo como uma manifestacao inevitavel e inovadora.

Os objetos distribuidos oferecem uma série de atrativos como transparéncia,
integridade dos dados, tolerancia a falhas, disponibilidade, recuperabilidade,
autonomia dos objetos e concorréncia no processamento (Chin et al., 1991).
Por outro lado, este paradigma também apresenta algumas dificuldades como,
por exemplo, a necessidade de milhares de linhas de cddigo para compor sua
linguagem complexa; ou ainda, a exigéncia de uma selecdo criteriosa para o

padrao de distribuicdo a ser empregado (Sessions, 1996).

O objetivo deste trabalho de mestrado é realizar um estudo sobre como
modelar objetos distribuidos, apresentando técnicas que estabelecem critérios
para realizar a distribuicao de objetos. Apresenta-se as caracteristicas de cada
técnica de distribuicdo, observando vantagens e desvantagens de cada uma,

obtidas num estudo comparativo, que envolve desempenho e disponibilidade.
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O estudo de caso considerado & o Software Simulador de Satélites. Assim,
aplica-se, ao Software Simulador de Satélites, uma abordagem para objetos

distribuidos.

1.1 - MOTIVAGAO

Nos ultimos anos, empresas desenvolvedoras de software vém lancando no
mercado, varios novos padroes a serem aplicados aos sistemas de objetos
distribuidos. Com relagéo a distribuicdo de objetos, estes padrbes se tornam, a
cada ano, mais abrangentes e eficientes. Porém, é observada uma caréncia no
aspecto de como conduzir corretamente esta distribuicdo, ou seja, como
melhor distribuir os objetos de acordo com as caracteristicas da aplicagéo e
necessidades do usuario, explorando-se mais ativamente as vantagens desta
tecnologia e alcangando-se maior qualidade. Assim, a computacao distribuida
vem rapidamente ganhando espago no campo da informatica, entretanto,
existem poucas técnicas a fim de projetar e modelar os sistemas de objetos

distribuidos.

Em geral, a maioria dos autores apenas se preocupa em utilizar as
caracteristicas dos objetos distribuidos, ou ainda oferecer servigos
relacionados com a distribuicdo, como pode ser evidenciado em (Zhou et al.,
1999), (Butler, 1995), (Chen, 1998), (Emmerich et al., 2000), (Kalogeraki et al.,
1999), (Purao et al., 1998) e (Katsaros et al., 2002).

Alguns trabalhos que estdo sendo realizados na area de objetos distribuidos
possuem um objetivo comum em utilizar este paradigma de forma a minimizar
problemas das aplicagcdes, melhorando o desempenho e a disponibilidade de

seus projetos.

Outros trabalhos apresentam estudos sobre ferramentas de distribuicdo, como

pode ser verificado na conceituada obra de Tanenbaum (Tanenbaum et al.,
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2002), que constitui um respeitado trabalho sobre sistemas distribuidos. Neste
trabalho sdo abordados muitos aspectos relevantes dos sistemas distribuidos
desde definigdes, caracteristicas, etc. No Capitulo 9 desta referéncia, encontra-
se um detalhamento minucioso sobre as muitas ferramentas utilizadas para a

distribuicdo. Entretanto, ndo s&o citados critérios para realizar esta distribuigao.

Porém, ainda que de forma pouco expressiva, nota-se que os autores
comegam a perceber que o modo como a distribuicdo € manipulada é
provavelmente um importante aspecto no contexto de objetos distribuidos, ja
que a distribuicdo afeta diretamente o desempenho e a disponibilidade do
sistema (Zhou et al., 1999). Estes autores ainda deixam claro em suas
pesquisas que, para se conseguir obter um bom projeto, modelos s&o

essenciais (Butler, 1995).

No ambiente distribuido, algumas preocupacdes sao constantes: dificuldades
sdo encontradas para garantir que os servigos estejam sempre disponiveis ou
sempre eficientes. Além disso, os objetos nos sistemas distribuidos podem,
fatalmente, apresentar falhas. As possibilidades destas falhas aumentam a
medida em que se aumenta a dependéncia entre objetos nos sistemas
distribuidos, ja que, o numero de aplicagdes que requer tolerancia a falhas
também aumenta. Neste contexto, observa-se a importancia em se obter um
estudo focando a modelagem da distribuicdo, ou seja, uma tentativa de se
estabelecer técnicas de como melhor distribuir os objetos com intuito de

aumentar a disponibilidade e melhorar o desempenho do sistema.

Diante deste fato, apresenta-se um estudo, modelando a distribuicdo de
objetos em diferentes aspectos. Estas técnicas de modelagens sé&o
empregadas na distribuicdo dos objetos do Software Simulador de Satélites, a

fim de se acentuar os beneficios fornecidos pela distribuigcao.

Um outro fator motivador para a realizacdo deste trabalho, esta na
possibilidade de se minimizar alguns problemas, advindos do ambiente

centralizado em que atualmente se encontra o Software Simulador. Percebe-se
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que muitos projetos exigem caracteristicas indispensaveis ao seu perfeito
funcionamento. Estas necessidades, uma vez nao satisfeitas, acabam por
impor obstaculos ao desempenho de todo o processo. Algumas destas

necessidades s&o citadas a seguir:

e A elevacédo da disponibilidade dos servigos é um fator desejavel em
todos os projetos. A indisponibilidade de um subsistema pode interferir

no funcionamento de um outro subsistema do projeto.

e A obtencdo de Tolerancia a Falhas se torna uma exigéncia nos
sistemas atuais, ja que uma falha ocorrida pode por em risco todo o
funcionamento do sistema. Em um ambiente distribuido, o
funcionamento de um sistema como um todo, se encontra mais
vulneravel, devido as alteragcdes da rede e de outras maquinas que
participam do sistema. Portanto, assegurar tolerdncia a falhas ¢é

indispensavel.

e Desempenho é um fator de extrema importancia nos projetos atuais.
O avanco tecnolégico cobra a existéncia desta caracteristica como um

fator fundamental.

e A flexibilidade deve ser também considerada para atender a
situagbes, como por exemplo, uma maior demanda da utilizagdo de

servigos, ou ainda, um acréscimo no numero de usuarios.

O Software Simulador de Satélites, apresenta algumas limitagdes que podem
ser melhoradas com o emprego das caracteristicas citadas anteriormente.
Desta forma, percebe-se a possibilidade de minimizar estes problemas,
empregando os recursos da tecnologia de objetos distribuidos ao Simulador de

Satélites.
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1.2 - ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Sao apresentados, no Capitulo 2, os conceitos necessarios para a
compreensao deste trabalho. Detalham-se conceitos de distribuicdo, assim
como os padrdes de distribuicdo, como as tecnologias: CORBA, DCOM e Java
RMI. O estado da arte também é tratado neste capitulo, onde pode ser
observada uma série de trabalhos relacionados a distribuicdo. O objetivo é
prover informacdes para que se possa realizar uma analise de como autores

estao conduzindo seus trabalhos relacionados a distribuigao.

No Capitulo 3, o trabalho proposto é detalhado. Apresenta-se o SICSD, o
Software Simulador de Satélites, e as propostas de alternativas para se
modelar a distribuicdo dos objetos. Detalha-se também como se pretende

minimizar algumas limitagdes do Software Simulador de Satélites.

Ja no Capitulo 4, observa-se o desenvolvimento do projeto proposto. Pode-se
verificar a modelagem utilizada e a especificacdo dos requisitos do Software
Simulador. Explica-se o funcionamento do sistema proposto, detalhando seus

servicos e funcionalidades.

O Capitulo 5 é responsavel por elucidar a implementacdo do trabalho
proposto. ApOs detalhar o ambiente de desenvolvimento, as partes mais
importantes do coédigo sado apresentadas, juntamente com os diagramas da
UML.

No Capitulo 6, testes e resultados podem ser apreciados para que se possam

confirmar as conclusdes que séo apresentadas logo a seguir, no Capitulo 7.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo destina-se a apresentar conceitos importantes das tecnologias

utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

Varios estudos e sistemas estdo sendo desenvolvidos baseados em objetos
distribuidos, utilizando ferramentas que seguem a especificagdo Common
Object Request Broker Architecture (CORBA) da Object Management Group,
(OMG) ou produtos como o Distributed Component Object Model da Microsoft
(DCOM) e o Remote Method Invocation da Sun MicroSystem (RMI).

Desta forma, apresenta-se um resumo destas tecnologias, dando maior énfase
ao padrao RMI, padrao escolhido para o desenvolvimento do presente trabalho.

O capitulo apresenta também trabalhos relacionados a distribuicdo de objetos.

2.1 - ORIENTAGAO A OBJETOS

Atualmente, em um ambiente corporativo, a utilizagdo do paradigma
Cliente/Servidor se torna cada vez mais indispensavel para as aplicacdes
modernas. Entretanto, com a evolugdo da informatica, observam-se
caracteristicas computacionais bem diferentes das utilizadas no passado. O
cliente, hoje, possui processador com maior capacidade de processamento,
provendo total autonomia ao usuario, podendo atender perfeitamente as
solicitagbes de um segundo cliente sempre que necessario, agindo, desta
forma, como um servidor. Por outro lado, o servidor, para prover resultados a
uma determinada chamada do cliente, pode buscar informagdes em outros
servidores da rede, representando assim, um cliente. Portanto, observa-se que
a filosofia Cliente/Servidor presente neste ambiente € marcada pelo fato de

clientes e servidores n&o assumirem papeis unicos, ou seja, todos os
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computadores da rede podem tornar-se clientes e servidores, dependendo da

aplicagao (Mainetti,1997).

O ambiente descrito acima é denominado de Sistema Distribuido, onde duas
ou mais maquinas interligadas cooperam entre si, sem memaria compartilhada,
e executam tarefas em paralelo, oferecendo um melhor desempenho as
aplicagbes, e aparentando a seus usuarios um unico computador,
proporcionando, desta forma, um ambiente cuja distribuicdo fisica podera ser

transparente ao usuario final.

Sistemas distribuidos, integracdo de maquinas em diferentes arquiteturas e
sistemas operacionais, Internet e outras tecnologias modernas sao realidades
evidentes na informatica atual. Para se desenvolver softwares em novos
ambientes como estes, uma tecnologia muito empregada € a Orientagdo a
Objetos (Mainetti,1997).

A orientagcdo a objetos vem se consagrando na computagdo moderna, onde o
software é organizado como uma colegao de objetos, nos quais armazenam-se

seus dados e a estrutura légica que dita seu comportamento.

A unido destas duas tecnologias: Sistemas Distribuidos e Orientacdo a Objetos

origina a area de Objetos Distribuidos.

2.2 - OBJETOS DISTRIBUIDOS

As aplicagdes distribuidas vém aumentando sua complexidade a cada dia,
gerando uma tendéncia inevitavel rumo a sistemas de objetos distribuidos.
Sistemas de objetos distribuidos sdo sistemas distribuidos onde todas as
entidades sdo modeladas como objetos. Estes sistemas utilizam os conceitos e

beneficios ja consagrados da orientagéo a objetos (Saleh et al., 1999).
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Objetos distribuidos sdo programas independentes que podem estar
localizados em qualquer n6 de uma rede, sendo acessados por clientes
remotos via invocacdo de métodos. Os clientes ndo precisam conhecer onde
eles residem, isto €, se estao localizados na mesma maquina do cliente ou nao.
(Orfali et al., 1996). Esta habilidade apresentada, de construir um objeto em um
né e poder interagir como este, em outro no, traz entre outras, a promessa de
prover flexibilidade e alta disponibilidade. Por isso, muitas organizagdes tém se
voltado para sistemas distribuidos e orientagdo a objetos com intuito de obter
da distribuicdo, beneficios acoplados com a previsdo de um desempenho

eficiente (Purao et al., 1998).

Objeto distribuido € uma evolugdo do objeto convencional e possui uma
interface especifica onde os compiladores geram um cédigo especial para que
estes objetos possam ser acessados por outros objetos locais ou remotos, de
maneira que o programa que o solicite desconheg¢a o local onde o objeto
chamado esta instanciado, detalhes de implementagdo do mesmo ou o sistema

operacional que estiver sendo utilizado.

As caracteristicas listadas a seguir, comprovam a importancia da tecnologia de
objetos distribuidos (Chin et al;1991):

e Distribuicdo: o sistema é executado numa rede de computadores

independentes e heterogéneos.

e Transparéncia: o sistema ndo apresenta detalhes de implementacao e

localizac&o dos objetos.

e Toleréncia a Falhas: a falha de um objeto representa apenas uma falha

parcial no sistema

e Disponibilidade: o sistema assegura disponibilidade de seus servigos

independente de falhas nos computadores.
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e Recuperabilidade: numa situacdo de falha, € possivel recuperar

automaticamente objetos persistentes residentes no computador.

e Concorréncia no processamento: o sistema permite que objetos de um
programa possam ser atribuidos a multiplos processadores para que

eles possam ser executados concorrentemente.

e Concorréncia nos objetos: um objeto servidor pode atender a multiplas

invocagdes de clientes concorrentemente.

e Melhor desempenho: a sobrecarga de uma maquina pode ser eliminada

através da migragao de objetos mais solicitados para outras maquinas.

2.3 - MIDDLEWARE

Em um sistema formado por objetos distribuidos, um objeto cliente pode
solicitar um outro objeto localizado no mesmo computador do sistema em
execucao, ou em qualquer estacao de uma rede, entretanto, ele desconhece
detalhes de localizagdo e implementagdo uns dos outros. Isto € possivel

através da tecnologia middleware.

Middleware € um software de conectividade que consiste em um conjunto de
servicos que permite interacdo, através da rede, de multiplos processos
executando em uma ou mais maquinas (Costa, 2000). Esse software de
conectividade se localiza entre a aplicagdo e o sistema operacional (Bernstein,
1996).

Assim, middleware pode ser entendido como a ponte necessaria para
comunicacdo entre componentes distribuidos. Esta ponte é constituida de
padrdes, protocolos, tecnologias desenvolvidas cada uma com um grau de

abrangéncia.
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O principal propésito do middleware é ajudar na resolugdo dos problemas de
conectividade e interoperabilidade de aplicagdes; mas é o desenvolvedor que
tem a dificil tarefa de decidir quais as funcdes devem ser colocadas no lado
cliente e quais devem estar no lado servidor da aplicagao distribuida. Dessa
forma, € importante entender o problema que sera resolvido pela aplicagao e o
valor dos servicos middleware que permitirdo a distribuicdo desta aplicagao
(Bray, 1998; Bernstein, 1996).

Dentre os principais padroes de middlewares existentes no mercado, pode-se

citar:
- CORBA;
- DCOM e

- RML

2.4- CONSIDERAGOES

Atualmente percebe-se um aumento significativo em aplicacbes baseadas em
RMI como solucdes para o desenvolvimento de aplicagcdes distribuidas, devido
o modelo ser caracterizado por uma notavel facilidade de manutengao e

extens3ao.

Diferente de outras programacgdes distribuidas, Java RMI é uma linguagem
especifica. Em um primeiro ponto de analise, o fato de n&o precisar se
preocupar com uma arquitetura de forma a suportar multiplas linguagens,
possibilita RMI ter a habilidade de fornecer mais avangos em suas proprias
caracteristicas como serializagdo, seguranga, tornando seu padrdo cada vez

mais compreensivel.
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Por um segundo aspecto, a linguagem singular e a simplicidade encontrada em
sua utilizagdo, afastam o padrdo RMI de toda a infra-estrutura projetada por

outras interfaces presentes na computacgao distribuida.

Para o presente trabalho, as caracteristicas fornecidas pelo padrdao RMI foram
classificadas, através de estudos, como suficientes para o desenvolvimento do
mesmo. Este fato, aliado as facilidades apresentadas pelo padrdo, surgiram

como um ponto decisivo para optar pela utilizagao do RMI.

Observa-se que, por ndo apresentar todos os servicos que outros padrdes
oferecem, o padrao RMI n&o pode ser tido como uma proposta global para
aplicagdes distribuidas em geral, mas € uma tecnologia promissora que atende

muitas necessidades da computacéao distribuida.

A seguir, sdo apresentadas, resumidamente, todas as tecnologias citadas.
Detalha-se, mais profundamente, o RMI, j4 que o mesmo se encontra como

padrao selecionado para o desenvolvimento deste trabalho.

2.5 -CORBA

A plataforma CORBA ¢é a especificagcdo de um middleware (Bernstein, 1996)

orientado a objetos desenvolvido pela OMG (Pereira, 2002).

CORBA ¢é baseado em orientagdo a objetos e no modelo de computagéo

distribuida cliente Servidor (Ferreira, 2001).

Na computacado distribuida, uma requisicdo de um servigo é 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 fungdo de reduzir a complexidade da implementagao,
necessaria para permitir a interacdo entre objeto cliente e objeto servidor
(Mowbray et al., 1997).
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O ORB forma o nucleo do sistema distribuido CORBA e é responsavel por
habilitar a comunicagdo entre os objetos, enquanto esconde detalhes

relacionado a distribuicdo e heterogeneidade (Tanenbaum,2002).

O padrao CORBA ainda apresenta servigos como de persisténcia de Obijetos,
identificacdo de objetos, seguranca e etc. Os servicos CORBA sao objetos que
implementam um conjunto de fun¢des padronizadas para a criagdo e o controle
de acesso aos objetos, rastreamento de objetos e referéncias de objetos etc.
(Costa, 2000). Esses servigos sao essencialmente um conjunto de fungdes,
criadas para facilitar o desenvolvimento das aplicagbes; assim, o
desenvolvedor pode chamar essas fungdes, ao invés de criar as suas proprias.
Os servicos CORBA sao fundamentais e globalmente aceitos, sendo uteis a
todos os tipos de aplicagao e independentes do dominio da aplicagao (Ferreira,
2001).

2.6 -DCOM

DCOM é uma extensdo do Component Object Model (COM), ou seja, a base
de DCOM é formada por uma tecnologia de componente de objeto da Microsoft
denominada COM (Tanenbaum,2002). O DCOM permite que o modelo de
objeto definido pelo COM possa ser utilizado para distribuicdo de objetos.
Assim, DCOM é o COM distribuido através da rede (Costa, 2000).

O objetivo do COM é suportar o desenvolvimento de componentes que podem

ser dinamicamente ativados e que podem interagir com outros objetos.

Desta forma, o COM é um modelo de programagéo, 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, o COM possui um

mecanismo que permite aos softwares aplicativos conectarem-se uns aos
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outros, como se fossem objetos de software (Ferreira, 2001). Um componente
COM é um codigo executavel contendo uma biblioteca dinamica.
(Tanenbaum,2002).

DCOM, como ja citado, baseia-se no modelo de objeto definido pelo COM,

acrescentando a ele trés novos elementos (Chappell, 1996, Grimes, 1997):
e Técnicas para criagao de um objeto remoto.
e Protocolo para invocagdo dos meétodos de um objeto remoto.

e Mecanismos para assegurar um acesso seguro a um objeto remoto.

2.7 - RMI

O RMI pode ser visto como um conjunto de classes e interfaces em Java que
encapsulam varios mecanismos de troca de dados, a fim de simplificar a
execugcdo da chamada a métodos remotamente localizados em uma outra
(JVM) Java Virtual Machine. O RMI permite que objetos Java executando no
mesmo computador ou em computadores separados se comuniquem entre si,

via chamadas de método remoto (Deitel et al., 2001).

O funcionamento de RMI consiste basicamente em dois programas: um cliente
e um servidor. Uma tipica aplicagdo servidora instancia objetos remotos, faz
referéncia para estes acessiveis objetos remotos e esperam pelos clientes que
invoquem seus métodos. Uma tipica aplicagdo cliente consegue a referéncia
para um ou mais objetos remotos no servidor e entdo invoca os métodos dos
mesmos (Sun Microsystems, 2003). Cada objeto remoto implementa uma
interface remota que especifica quais de seus métodos podem ser invocados

pelos clientes.

Para que o cliente possa invocar métodos de um objeto remoto, ele deve obter

primeiro a referéncia deste objeto. Essa referéncia é passada ao servidor que
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localizara a implementacao do objeto. O RMI trata os detalhes de comunicagao
entre cliente e servidor: o cliente vé a invocagdo de um método de um objeto

remoto como a de um objeto local.

RMI fornece um servidor de nomes (naming service) para localizar objetos
remotos, um carregador de classes (class loader) para carregar stubs no
servidor. RMI prové ainda alguns recursos extras de seguranga para garantir o

bom comportamento do sistema.

Objetos distribuidos podem falhar pelos mais variados motivos, motivos estes
ainda mais variados do que nos objetos locais. Existe entdo, a capacidade de
tratar excecdes que possam ocorrer durante a chamada de um método remoto.
Para isso, RMI estendeu as caracteristicas de tratamento de excecbes em
Java, criando novas classes de excegdes, facilitando a captura de falhas com

objetos remotos.

2.7.1 - Interfaces, Objetos e Métodos Remotos

Como qualquer outra aplicacdo, uma aplicacao distribuida utilizando Java RMI
é constituida de interfaces e classes. As interfaces definem os métodos, e as
classes implementam os métodos definidos na interface e, também podem

definir métodos adicionais.

Em uma aplicagado distribuida, algumas das implementagbes sdao assumidas
para residirem em maquinas virtuais diferentes. Objetos que possuem métodos

que podem ser chamados por maquinas virtuais sdo objetos remotos.

No RMI, um objeto torna-se remoto pela implementagdo de uma interface

remota, com as seguintes caracteristicas (Sun Microsystems, 2003):

- Uma interface remota estende a interface java.rmi.Remote.
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- Cada método da interface declara Java.Rmi.RemoteException para

excecgoes especificas.

2.7.2 - Marshaling e Unmarshaling

Para que objetos diferentes possam se comunicar, a formatacdo de parametros
e valores de retorno devem ser conhecidas pelo cliente para que este possa
fazer a correta invocacdo de métodos. No caso de uma comunicagéo remota, o
cliente deve ainda estar ciente de como maquinas diferentes representam tipos

como: caracteres, floats, inteiros, etc.

E necessario, desta forma, além de um formato padrdo para transmissdo, uma
operagao que realize as transformacdes necessarias tanto no cliente quanto no
servidor. A operacdo de empacotar parametros, num formato padréo, para
transmissao € denominada marshaling (ordenagao) e a operagao inversa, de
desempacotamento de parametros do formato padrdo para um formato

apropriado a recepg¢ao € denominado de unmarshaling (desordenacgao).

2.7.3 - As Camadas da Arquitetura RMI

- Para garantir a compatibilidade com os programas e implementagdes
Java existentes e fazer o processo tdo transparente para o programador
quanto possivel, a comunicacdo entre um cliente e um servidor é
implementada em uma série de camadas independentes entre si, como
ilustra a Figura 2.1 (Costa, 2000):
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FIGURA 2.1 — Arquitetura RMI.
FONTE: Matthews (1998).

- Camada Stub/Skeleton;
- Camada de Referéncia Remota e

- Camada de Transporte.

2.7.3.1 - Camada Stub/Skeleton

Esta camada é responsavel por gerenciar a interface de objeto remoto entre o
cliente e o servidor, ou seja, € a interface que as aplicagbes clientes e

servidoras utilizam para interagirem uma com a outra (Matthews, 1998).

RMI utiliza-se de um mecanismo padrao, empregado em sistemas (RPC)
Remote Procedure Call, para comunicagdo com objetos remotos,
representados por codigos nos pontos finais da conexdo para deixar
transparente o uso do RMI pelo usuario: no lado cliente, um stub e no lado

servidor, skeletons.
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Stubs:

Um stub para um objeto remoto age como uma representagdo de um cliente.
Quando o objeto local invoca um método num objeto remoto, o stub fica

responsavel por enviar a chamada ao método para objeto remoto.

Quando um método stub é invocado, suas fungdes sao (Costa, 2000):

Inicializar a conexdo com a JVM remota contendo o objeto remoto

(acionando a camada de referéncia remota),

- [Escrever, fazendo o marshaling e transmitir os parametros para a camada

de referéncia remota,
- Informar a camada de referéncia remota que a chamada pode ser invocada,
- Esperar pelo resultado da invocagao do método,
- Ler, fazendo o unmarshaling do valor ou excegéao retornada,

- Retornar o valor para o objeto que executou a chamada.

Informar a camada de referéncia remota que a chamada foi completada.

Com o objetivo de simplificar o mecanismo de realizagdo da invocagéo, o stub
esconde a serializagao dos pardmetros e toda a comunicagao no nivel de rede

presente.
Skeletons:

Na JVM remota, cada objeto remoto deve ter um skeleton correspondente. Os
Skeletons sao responsaveis por enviar a chamada para a implementagao do

objeto remoto.

Quando um skeleton recebe a chegada de um meétodo de invocagéo, fica

responsavel pelos seguintes passos (Costa, 2000):
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- Leitura (fazendo o unmarshaling) dos parametros recebidos,

- Invocagdo do método na implementagao do objeto remoto que executara o

servico requerido pelo cliente,

- Escrita (fazendo o marshaling) e transmite o resultado (retorna valor ou

excecao) ao objeto que executou a chamada.

2.7.3.2 - Camada de Referéncia Remota

A camada de referéncia remota funciona como um middleware, entre os
stubs/skeletons e a camada de transporte (Ahuja et al., 2000). Esta camada
gerencia a comunicagao entre cliente e servidor e a JVM e trabalha com uma
interface de transporte de baixo nivel por meio de um protocolo, protocolo este

independente de stubs e skeletons.

Atualmente, a implementacdo da camada de referéncia esta restrita a
invocagao ponto-a-ponto, onde um cliente interage com um unico objeto n&o
replicado cuja referéncia € somente valida quando o processo servidor esta
executando. A classe que implementa este protocolo € a

java.rmi.server.UnicastRemoteServer (Costa, 2000).

2.7.3.3 - Camada de Transporte

A camada de transporte manipula os detalhes da conex&o e providencia um
canal de comunicacao entre as JVMs. O lado cliente deve possuir a interface
do objeto remoto para poder referencia-lo, enquanto que o lado do servidor

possui a implementacdo do mesmo.As responsabilidades desta camada s3o:

o Estabelecer conexdes entre espacos de enderecamentos remotos, isto €,

entre JVMs diferentes;
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e Gerenciar conexoes;
e Escutar chamadas que estejam sendo recebidas;

e Manter uma tabela que contém os objetos remotos residentes num

determinado espaco de enderegamento;
e Estabelecer a conexdo para as chamadas que estejam sendo recebidas;

e Localizar o alvo de uma chamada remota passando a conexao para quem a

chamou.

2.7.4 - Interacao entre camadas

Quando um cliente faz uma requisicdo para um objeto remoto, para o
programador, o cliente parece acessar diretamente o servidor. Na realidade, o

programa cliente acessa somente o stub.

O stub faz o marshaling dos argumentos, utilizando o mecanismo de
serializacdo e entdo aciona a camada de referéncia remota para passar a

requisicdo do método e argumentos para o objeto remoto apropriado.

A camada de referéncia remota converte a requisicdo do cliente para uma

requisi¢ao baixo nivel de transporte, para que a camada de transporte a envie.

No lado do servidor, a camada de referéncia remota recebe o nivel de
transporte e o converte para uma requisicdo para o skeleton servidor (Ahuja et
al., 2000).

O skeleton converte a requisicdo remota para uma chamada apropriada ao
objeto servidor. Isto envolve 0 método unmarshaling. Os argumentos enviados

como referéncias remotas sdo convertidos para stubs locais no servidor e
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argumentos enviados como objetos serializados s&o convertidos como copias

dos originais.

Se o método retorna um valor ou excecao, o skelefons utiliza-se de marshaling

para transportar o objeto de volta para o cliente.

2.8 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Percebe-se atualmente, uma rapida evolugdo dos recursos tecnoldgicos
relacionados a transagdes remotas, sejam estas comerciais, domésticas ou
académicas. Estes recursos acabam por necessitar cada vez mais das
caracteristicas encontradas nos objetos distribuidos. Assim, a computagéo
distribuida vem mantendo seu espag¢o no campo de pesquisa da informatica,

sustentando cada vez mais esta evolucao.

Muitos padrdes comerciais para distribuicao destes objetos, como o CORBA ou
o RMI ja citados na segdo anterior, se estabilizaram no mercado, e passaram a
se desenvolver de forma abrangente e eficiente, facilitando o emprego das
caracteristicas da distribuicdo, tentando minimizar sua complexidade e

propondo NoOVoSs recursos.

Entretanto, existem poucas ferramentas com o objetivo de projetar e modelar
os sistemas de objetos distribuidos, a fim de demonstrar como melhor distribuir
estes objetos, visando melhorias para a aplicagdo. Observa-se, assim, que

muitos sistemas vem sendo afetado por esta deficiéncia (Butler,1995).

Na tentativa de minimizar este problema, muitos autores vém se interessando
pela distribuicdo de objetos. As crescentes pesquisas nesta area, ja
demonstram que muitos pesquisadores estdo reconhecendo os beneficios
trazidos pelo paradigma da orientacdo a objetos no campo da computagao
distribuida. Os resultados destas pesquisas, ja comegam a surgir, refletindo em

uma maior seguranga para se trabalhar nestes ambientes. Assim, vem
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crescendo, entre os pesquisadores um sentimento de diferentes opinides sobre
distribuicdo, e como os objetos devem ser empregados neste campo. Estas
diferentes idéias sobre a melhor forma de se utilizar os objetos na computagéo
distribuida, também vem contribuindo para o crescimento dos estudos sobre
objetos distribuidos (Bakker et al.,1997).

Neste capitulo € apresentada uma pesquisa que relaciona alguns destes
estudos sobre objetos, em sistemas distribuidos, nos mais diversos aspectos.
Cada trabalho difere-se em suas implementacdes, cada qual apresenta como
enfoque principal, objetivos distintos, observando formas diferentes de se tratar
0s objetos em seus algoritmos. Para a distribuigdo, todos os trabalhos se
assemelham em suas conclusdes, onde buscam melhorar suas aplicagoes,
explorando as caracteristicas apresentadas ao se utilizar a tecnologia de
objetos distribuidos como: desempenho, disponibilidade de sistema, tolerancia

a falhas e etc.

Percebe-se assim, que muitos trabalhos estdo sendo realizados na area de
objetos distribuidos. Porém, a escassez de técnicas para melhor distribuir os

objetos ainda prevalece.

Detalham-se algumas experiéncias com diversos propositos. Estes trabalhos
variam desde regras basicas para se distribuir, passando por modelagens para

replicacbes até checagem de deadlocks.

2.8.1 — Regras Basicas para Distribuicao

Sessions (Sessions, 1996) apresenta regras para distribuigdo. As regras aqui
apresentadas sao basicas e iniciais, mais de grande importancia para se iniciar

um projeto que se espera ser bem sucedido.

Algumas regras para se trabalhar com objetos distribuidos:
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Conhecer a tecnologia: entender o que sao objetos distribuidos, qual é
seu proposito, avaliar se devem, realmente, ser utilizados em

determinados projetos;

Analisar a complexidade envolvida: o cédigo de um ambiente distribuido
€ composto de muitas linhas e interfaces, sendo mais complexo que um

ambiente centralizado;

Analisar o desempenho desejado: como as atividades sao remotas, um

tempo mais significativo deve ser considerado;

Conhecer padrbées: atualmente existem no mercado padrbes
abrangentes e muito eficientes, distintos para cada aplicagcdo em que se
deseja executa-los, mais simples como o Java RMI, mais abrangente,

complexo e multiplataforma como o CORBA,;

Definir um plano de projeto: tragar um plano de projeto tentando idealizar
onde os objetos serdo criados, observar o numero de sistemas que
devem ser preparados para acomoda-los, como instancia-los e
desabilita-los, como os objetos participardo das transagdes, tentar criar

expectativas reais do sistema;

Definir mecanismos de localizagdo dos objetos: como os clientes
encontram estes objetos, sdo registrados no naming service ou outro

mecanismo;

Criar um protétipo: tentar desenvolver um protétipo antes do
desenvolvimento real, para se ter certeza que a distribuicdo podera ser

aplicada e trara resultados esperados;

Testar: testar tudo que possivel localmente, e depois distribuir, ja que é

mais facil e rapido testar de depurar erros na mesma maquina.
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2.8.2 - Um Modelo de Replicagao de Objetos

Quando os recursos de computagdo sdo limitados, aumentar o grau de
replicacédo de um objeto pode afetar desfavoravelmente a qualidade do servigo
provido. Além disso, em um sistema distribuido complexo é dificil prever as
necessidades das diferentes aplicagdes, pois provavelmente, estas variam

dinamicamente enquanto o sistema esta sendo executado.

Assim, manter o grau de replicagdo do objeto para alcangar um nivel desejavel
de disponibilidade, enquanto se aloca recursos suficientes para os objetos a fim

de garantir uma qualidade segura de servigo, € um problema desafiador.

Neste estudo, Kalogeraki (Kalogeraki et al., 1999) possui como motivagéo
principal o fato que, em um sistema de objetos distribuidos, a aplicagdo de
objetos pode ser replicada em processadores diferentes para prover tolerancia
a falhas e alta disponibilidade. Assim, constréi um algoritmo cuja meta é
determinar o grau de replicagdo para cada objeto, maximizando a utilidade do
sistema enquanto respeita os recursos disponiveis. O algoritmo determina um
grau inicial de replicagao para cada objeto e ajusta o grau de replicagao

dinamicamente em tempo real.
As caracteristicas principais deste modelo sio:

e O grau de replicacao de objetos fornecido para a aplicagcdo neste

modelo depende da importancia dos objetos na aplicacao das tarefas;

e Os objetos mais replicados sao aqueles de aplicagdes que possuem
funcionalidades criticas, enquanto que, os objetos menos importantes

sao replicados menos vezes.

e Assume-se que réplicas individuais de um objeto falham
independentemente com iguais probabilidades, a possibilidade de que
todas as réplicas de um objeto falhem, diminuem com o aumento do

numero das réplicas;
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¢ Consideram-se dois tipos de recursos: CPU e memodria;

e Réplicas de um objeto devem ser independentes e prover a mesma
funcionalidade que o objeto de origem;

Basicamente, considera-se um sistema composto de um conjunto de
processadores que suportam execucao de multiplas tarefas. Assume-se que
cada recurso a ser utilizado por estas multiplas tarefas possui desempenho
independente e que cada tarefa individualmente contribui somente em pouca
proporgdo para sobrecarregar os recursos. O gerenciamento de recursos
invoca o algoritmo quando os objetos s&o replicados inicialmente e quando as

condi¢des de sistema mudam consideravelmente.

Considera-se um conjunto de objetos e suas utilidades, que sao avaliadas de
forma a ordena-los pela importancia. Por definicdo, cada objeto pode ter um
maximo de quatro replicas. Usando formulas matematicas desenvolvidas para
tal modelo, computa-se a utilidade de cada réplica do objeto. Inicia-se
utilizando as réplicas de mais alta utilidade. Quando o algoritmo é invocado, a
réplica de importancia mais elevada para cada objeto €& alocada, apds, o
numero de réplicas deste objeto é incrementado. Se um objeto adicional for
introduzido, este deve ser acomodado de forma a manter a ordem por utilidade,
quebra-se a sequéncia e comega-se a considerar também a utilidade deste
novo objeto. Réplicas de objetos podem ser removidas quando uma nova

tarefa iniciar ou quando a capacidade dos recursos for excedida.

Determina-se o grau de replicagéo para aplicagao de objetos e aloca os objetos
para os varios processos. Intuitivamente, a utilidade do sistema € maximizada

quando mais réplicas de objetos com utilidades mais altas sdo selecionadas.

Assim, Kalogeraki propde em sua modelagem, um algoritmo que determina o
grau de replicagdo dos objetos, a fim de alocar recursos de forma eficiente,
melhorando desta forma, o desempenho do sistema. O algoritmo baseia-se na

importancia da replicagdo do objeto e recursos como memoria e CPU, tendo
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como meta evitar prejudicar a qualidade do servico quando os recursos sao

limitados e o numero de replicas de objetos tendem a aumentar.

2.8.3 - Um Modelo que Detecta Deadlock

Objetos que sao distribuidos por diferentes maquinas podem ser regularmente
executados concorrentemente. Um objeto cliente que reside em uma maquina
executa concorrentemente com um objeto servidor que reside em uma
maquina diferente. Muitas vezes, pode haver varios diferentes objetos clientes
que podem fazer requisicbes de operagdes de um servidor concorrentemente.
Esta execugdo concorrente traz uma interessante questdo sobre como a

sincronizagao entre cliente e objetos servidores € alcangada.

As execucbes concorrentes e paralelas podem acarretar alguns problemas,
como os deadlocks. A principal contribuicido da pesquisa de Emmerich
(Emmerich et al.,2000) é primeiramente identificar este importante grupo de
problemas existentes em sistemas de objetos distribuidos. Explora-se o fato
que o objeto middleware possui uma pequena politica de sincronizagédo e
posteriormente, expressa-se esta sincronizacdo em modelos dindmicos da
(UML) Unified Modeling Language. Definem-se as seméanticas para se mapear
estes modelos no padrdo UML para processos algébricos. Finalmente, aplicam-
se modelos de checagem nesta notagao de processos algébricos e demonstra-
se que se é capaz de detectar os possiveis deadlocks que foram relatados

anteriormente, no modelo dindmico da UML.

De acordo com Emmerich (Emmerich, 2000), o middleware suporta diferentes
primitivas de sincronizagdo e determina como clientes e objetos servidores se
sincronizam durante a requisi¢cdo. Requisi¢gdes sincronas bloqueiam o cliente
até que o servidor processe a requisi¢cao e retorne o resultado da operagao.
Esta é a primitiva de sincronizagao padrao ndao s6 em CORBA, mas também

em RMI e COM. Nas requisi¢des assincronas o controle retorna para o cliente
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assim que a invocagao é realizada. Depois da invocagéao, o cliente esta livre

para outras tarefas, ou realizar novas requisic¢oes.

Deadlocks que envolvem mais de um objeto sdo dificeis de serem detectados
manualmente. Existem desenvolvedores que necessitam de ferramentas
automatizadas para prover suporte, ja em um estagio inicial de

desenvolvimento de seu projeto.

Discute-se a utilizacdo da UML para expressar primitivas de sincronizacdo nas
requisi¢cdes de objetos. Utiliza-se neste modelo, os diagramas de colaboragao e
sequéncia, e é através destes diagramas que pode se perceber se existe uma
possivel situacdo em que uma interacdo conduz a um deadlock. Um deadlock
pode nao ser tdo facilmente percebido, ja que o comportamento do objeto
distribuido foi determinado em um nivel de abstragao, ou seja, no diagrama de
classes, e o comportamento da sincronizacao foi modelado em um segundo
nivel de abstragdo, que € o diagrama de interacdo. Porém, sdo extraidas
informagbdes suficientes dos diagramas de classes e interagdo para
automaticamente derivar uma especificacdo formal de sincronizacdo e
comportamento. Apds, utiliza-se uma notagcédo algébrica para este propdsito

que é suportada, por sua vez, por um modelo de checagem.

Assim o processo de checagem procura por deadlocks, ao encontra-los, estes
podem ser resolvidos. Sugere-se ainda, nesse artigo, possibilidades de

trabalhos futuros relacionados com esta idéia inicial.
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CAPITULO 3
TRABALHO PROPOSTO

A arquitetura SICSD surge como uma nova abordagem para o software de
controle de satélite do INPE. O SICSD explora os recursos da distribuicao, e se

apresenta como uma arquitetura flexivel e dindmica para objetos distribuidos.

Para a realizacdo deste trabalho, o estudo de caso considerado € um
subsistema pertencente a arquitetura SICSD, denominado Software Simulador
de Satélites. Por estar atuando em ambiente centralizado, o Software
Simulador de Satélites possui algumas limitagcbes com relagdo aos aspectos
de: disponibilidade, tolerancia a falhas, flexibilidade em atender em diferentes

situacoes, etc.

O trabalho proposto tenta explorar os beneficios da distribuicdo de objetos.
Para tanto, aplica-se o paradigma de objetos distribuidos ao Simulador de
Satélite. A tentativa de se importar as vantagens deste paradigma ao Software
Simulador possui o objetivo de minimizar ou até mesmo eliminar algumas das

limitacbes apresentadas por este Software, advindas do ambiente centralizado.

Além de explorar os beneficios da distribuicdo, o presente trabalho também
tem como meta, levantar aspectos sobre técnicas de modelagens para a

distribuicdo de objetos.

Sao idealizadas modelagens de objetos baseadas na andlise do
comportamento dos objetos, na aplicacdo e nas necessidades dos usuarios.
Através de critérios impostos por estas técnicas de modelagem da distribuigao,

pretende-se melhorar as caracteristicas providas pela distribuigdo dos objetos.

Aplica-se aos objetos do Software Simulador de Satélites, as técnicas de
modelagens aqui apresentadas. A finalidade é estabelecer uma organizagao da
distribuicdo dos objetos, tentando assim obter melhorias as caracteristicas

proporcionadas pela distribuigdo empregada ao Software Simulador.
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Para melhor explicar o trabalho proposto, faz-se necessario o detalhamento
das duas arquiteturas. A primeira arquitetura € a SICSD e consiste em um
ambiente dindmico e distribuido para objetos distribuidos empregados no
Software de Controle de Satélites. A segunda arquitetura € o Simulador de

Satélites, software que compde a arquitetura SICSD.

Apresentam-se, a seguir, estas arquiteturas para que seja possivel a
compreensao da proposta de trabalho aqui apresentada, posteriormente

apresenta-se o trabalho proposto propriamente dito.

3.1 - A ARQUITETURA SICSD

A arquitetura SICSD consiste em apresentar uma aplicacdo distribuida ao
software de controle de satélites, onde seus objetos se apresentam de forma
dindmica, ou seja, podem migrar de um nd para outro, se adaptando as
solicitagdes de servigos, melhorando um conjunto de caracteristicas, como
desempenho, flexibilidade, confiabilidade e utilizacdo dos recursos

computacionais disponiveis.

A arquitetura SICSD apresenta seus objetos se comunicando através de um
middleware, que implementa a especificaggo CORBA. Na Figura 3.1

apresentam-se os referidos objetos (Ferreira, 2001):
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ORB (CORBA)
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FIGURA 3.1 — Arquitetura SICSD.
FONTE :Adaptada de Ferreira (2001).

Telemetria: apresenta o estado interno do satélite, como por
exemplo, a voltagem de um determinado circuito, o posicionamento
de uma determinada chave (ligado ou desligado), ou seja, mostra as
condigdes dos equipamentos do satélite e ainda verifica a execugao

dos telecomandos.

Telecomando: representa mensagens que podem ser enviadas para
o satélite, com finalidade de corrigir ou mudar posi¢des de chaves,

ligar e desligar sensores, eftc.

Estacao: descreve as estacgdes utilizadas para recepg¢ao dos dados
dos satélites, que sido controlados pelo INPE. Atualmente existem

duas estagdes: Cuiaba e Alcantara.
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- Ranging: desempenha a fungdo de medir a distancia do satélite em
relacdo a Terra, bem como os métodos responsaveis por esse

calculo.

- Equipamento:. descreve o0s equipamentos instalados para a

recepgao e transmissédo de dados para o satélite.

Além destes objetos da aplicagdo para controle de satélites, a arquitetura
SICSD compreende os servicos dos Agentes, Persisténcia, Seguranca e

Balanceamento.

A Figura 3.2 apresenta uma visao da arquitetura SICSD e seus servigos

disponiveis:
objetos da
aplicacdo
APLICACAO _. -
¢ Servigo de Simulador
O O 0 @ Persisténcia

Servigo de Servigo dos Servigo de
Seguranga Agentes Balanceamento

FIGURA 3.2 - Uma visao dos servicos da arquitetura SICSD.
FONTE: Ferreira (2001).

e Servigco dos agentes: a localizagao fisica dos objetos instanciados, o
estado disponivel ou ndo do objeto para receber solicitagbes de servigo

do sistema, disponibilidade da CPU de um determinado né, sao algumas
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das informagdes gerenciadas pelos servicos dos agentes, a fim de
monitorar o estado dos objetos, bem como o status da rede, mantendo
atualizadas e distribuidas as informagdes necessarias para se

desenvolver uma aplicacido dinamica e flexivel para controle de satélites.

Servigo de Balanceamento: este servico é capaz de levantar os pontos
criticos do ambiente configurado para controle de satélites, ou seja,
identificar os nds que contém uma sobrecarga de trabalho, tomando
decisdes que podem resultar na migragao ou na replicacdo dos objetos
da aplicacdo para controle de satélites. Portanto, é responsabilidade
deste servigo garantir os recursos de mobilidade, a flexibilidade e o
dinamismo da arquitetura proposta. Por exemplo, se ha um numero
elevado de objetos instanciados em um determinado nd, o servigo de
balanceamento é responsavel pela migragdo de objetos de maquinas
saturadas para maquinas ociosas; ou ainda, se objetos instanciados em
determinado né estiverem recebendo varias solicitagdes de servicos de
outros nés da rede, o servigo de balanceamento deve replicar os objetos

de um n6 saturado em ndés ociosos.

Servico de Persisténcia: este servico tem como objetivo
armazenar/recuperar os objetos persistentes da aplicagdo. Os métodos
de armazenamento dos objetos persistentes da aplicacdo n&do acessam
diretamente o sistema de armazenamento de dados; eles simplesmente

acionam o servigo de persisténcia para realizar essa operacgao.

Servico de Segurancga: responsabiliza-se por garantir o acesso ao
sistema somente de pessoas previamente autorizadas, restringindo-as
as funcdes previamente definidas, de acordo com o seu perfil. Como a
arquitetura SICSD permite que objetos migrem de uma maquina para
outra; mecanismos de seguranca também devem ser utilizados para
garantir que somente objetos autorizados possam migrar para maquinas

remotas.
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e Simulador de Satélites: objeto responsavel por simular os possiveis
estados de um satélite, ou seja, as possiveis condigdes internas que ele

apresenta em um determinado instante.

Sendo o foco deste trabalho apresentar uma proposta para o estudo de objetos
distribuidos, utilizando como estudo de caso, o Software Simulador de
Satélites, faz-se necessario uma introducdo de como este software se

apresenta atualmente.

3.2 - O SIMULADOR DE SATELITES

A finalidade principal do Simulador de Satélites é permitir treinar os operadores
quanto ao controle e rastreio do mesmo, e prover um ambiente virtual que
possa ser utilizado para elaboragdao dos testes de aceitacdo do software de

sistema de controle de satélites (Yamaguti et al., 1994).

Assim, o Simulador de Satélites desempenha as seguintes fungdes:

Simular caracteristicas fisicas necessarias a operacdo do satélite, como:

oOrbita, atitude, campo magnético, incidéncia da luz solar;

- Simular todas as funcdes dos subsistemas do satélite real como: telemetria,
telecomando, temperatura, medidas de distancia, azimute, elevagéo, carga

e descarga da bateria e ainda fungdes das estacgdes de rastreio;
- Prover interface com o SICSD;

- Controlar todo o processo de simulagcdo, ativando ou desativando as

funcdes de acordo com as solicitacdes do operador, tais como:
- Inicializagao ou finalizagao do processo de simulagao;

- Recuperacao de informacgdes ja armazenadas na Base de Configuracao;

54



- Visualizagdo e monitoracdo dos estados correntes do processo de

simulagao;

- Registro e emissao de relatérios que descrevem configuragcées de Base

de Configuracao, Log e estado corrente;
- Edigao de arquivos de configuragao;

- Insercéo de falhas no funcionamento do satélite simulado.

3.2.1 - Arquitetura do Simulador de Satélites

A arquitetura do Simulador de Satélites, que pode ser observada na Figura 3.3,

€ dividida em dois principais subsistemas:
e Controle de Processo Modelado;

¢ Modelos de Satélite, Ambiente e Estacgdes.
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Controle de Processo Modelado

Interface P Editor de
Operador Configuragéo

Ay

Controlador

Modelos de Satélite. Ambiente e Estacoes

FIGURA 3.3 - Arquitetura do Simulador de Satélites.
FONTE: adaptada de Rozenfeld et al. (1990).

O subsistema denominado Controle do Processo Modelado, é responsavel pela
interface com operador de sistema, geracao de relatorios, manutengdo dos
arquivos de configuracao e log e pela ativagéo e desativagao dos subsistemas
que implementam os modelos do satélite. E constituido pelos seguintes

subsistemas:
- Controlador do Simulador de Satélites;
- Editor de configuragao;
- Gerenciador de log;
- Interface com operador.

A segunda parte, além de ser responsavel pela interface com o SICSD,

implementa os seguintes modelos:
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- Ambiente no qual o satélite opera;
- Estacdes de rastreio e controle do satélite;
- Satélite.

O Simulador de Satélites é operado através da interface com operador em um
terminal exclusivo onde o Simulador de Satélites ¢é inicializado, e, a partir dele,
o0 responsavel pela simulacdo deve poder acompanhar o andamento do
processo, monitorando seu estado e interagindo com o mesmo a fim de exercer

acdes de controle ou provocar falhas.

As falhas podem ser previamente programadas durante o processo de
inicializagdo ou provocadas durante a simulagéo, alterando-se parametros
necessarios para este fim. A insercao de falhas, assim como os comandos para
visualizar ou alterar parametros e congelar se¢do, sao identificados pelo
controlador de simulagdo, subsistema também responsavel pela ativagdo ou

nao destas operacgoes.

E através do editor de configuragdo que se edita a Base de Configuracdo do
sistema, onde se encontram os itens de identificacdo, senha, e atributos do
usuario, telas que permitem visualizar e monitorar estados correntes da

simulagao, parametros que definem este estado e as falhas simuladas.

As ocorréncias de eventos importantes sao registradas num arquivo de LOG,
que pode ser consultado durante o processo de simulacido. Este processo é

monitorado através do gerenciador de log.

As trocas de mensagens com o SICSD ocorrem normalmente, como se fosse o
sistema real, ndo havendo, por parte do controlador de satélites do SICSD

como distinguir a operagao simulada da real.
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3.2.2 — O Processo de Simulagao

O comportamento do processo de simulacdo é totalmente definido pelas
condigdes iniciais (contidas na configuragcéo inicial), pelos algoritmos que
implementam os modelos do satélite e ambiente no qual o mesmo opera, pelos
telecomandos recebidos e comandos de simulagdo emitidos pelo operador do

Simulador de Satélites.

A seguir descreve-se resumidamente o processo de simulagdo ilustrado na
Figura 3.4:

Operacio Terminal
perag de Simulacao
Inicializagao ™ Atitude
(1) o
Orbita
Posigéo das . ~
Estacdes Configuragao
do Satélite
(3)
Periodos de
Visibilidade Telecomandos
(5) (2)
: (4) :
Medidas (6) SICSD Telemetrias

FIGURA 3.4 - Esquema simplificado do Simulador de Satélites.
FONTE Adaptada de Rozenfeld et al. (1990).
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Sao inicialmente (1) obtidos os valores das variaveis estado da orbita
(movimento de translagc&o do satélite em relagdo a Terra) e atitude (movimento
de rotagdo do satélite que determina sua orientagdo no espago) do satélite,
juntamente com o vetor posi¢do do Sol num mesmo referencial para se verificar

a condigao de iluminagéo.

Através da verificagdo de iluminagdo do satélite e do angulo de aspecto solar
(dngulo entre o eixo de rotagdo de satélite e a diregdo de incidéncia de raios
solares no mesmo), é simulada, com auxilio de um modelo térmico do satélite,
a evolugao da temperatura, nos pontos onde esta grandeza € monitorada por

telemetria (2).

A simulagao do processo de carga da bateria, também pode ser efetuada neste
ponto, pois, depende também da condicdo de iluminagdo do satélite (que
determina se os painéis solares estdo gerando energia ou nao). Pode-se
verificar se esta havendo excesso de energia, a qual é desviada para carregar
a bateria. Se a corrente gerada pelos painéis solares for menos que o
necessario, o processo de descarga da bateria passa a suprir parte do

consumo.

Em cada passo da simulagcdo deve ser verificada, para cada uma das estacdes
de rastreio consideradas no processo, a condigdo de visibilidade (3), para que

seja possivel detectar a entrada e saida do satélite nesta regiéo.

Devem ser observadas ainda, saidas das telemetrias que monitoram as
variaveis dindmicas do satélite, valores calculados através de modelos
matematicos ou tabelas contendo valores pré-avaliados através de modelagens
dindmicas, o que faz com que cada valor represente com realismo a evolugéo

da respectiva grandeza.

As variaveis analégicas de telemetria mudam basicamente para refletir a
atuagdo de algum telecomando enviado do solo, ou de circuitos

temporizadores, como por exemplo, tensdes de alimentacdes de equipamentos
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de bordo ou chaves acionadas para energizagao de algum componente do

satélite.

A simulagao da operacado de recepcado dos quadros de telemetria da estacao
pelo Centro de Controle de Satélites (CCS) é simplificada (4), ja que o grau de

realismo é suficiente para se chegar a similaridade da operacgao real.

Em termos de telecomandos, a interface entre CCS e Simulador de Satélites
(5) é idéntica ao satélite real, assim como a conexdo entre o CCS e estagdes

de rastreio e todas as mensagens entre os mesmos.

As medidas (6) de localizagcao do satélite (distancia, azimute e elevagao) sao
simuladas a partir da posi¢ao orbital e das coordenadas da estacéo de rastreio

cuja regiao de visibilidade se encontra.

3.3 - TRABALHO PROPOSTO

A necessidade de se aplicar as caracteristicas inovadoras da distribuicdo de
objetos ao Simulador de Satélites, € reforgada pela idealizagdo da arquitetura
SICSD. Sendo o Simulador um dos subsistemas desta arquitetura, é
necessario acompanhar o desenvolvimento tecnolégico do SICSD, para servi-lo
apropriadamente no ambiente distribuido. Desta forma, selecionou-se o

Simulador de Satélites como estudo de caso deste trabalho de dissertacao.

O Simulador de Satélites, como ja mencionado anteriormente, tem como
objetivo simular o satélite, inclusive no que diz respeito aos efeitos das
condigbes ambientais, as quais o0 mesmo esta sujeito em 6rbita, se tornando
realmente indistinguivel do satélite real, permitindo treinar todo o pessoal
envolvido na operacgao, atuando também como base para testes de aceitagao e
validacao de procedimentos de operagao e controle do satélite (Yamaguti et al.,
1994).
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Entretanto, algumas limitagdes podem ser observadas no sistema atual:

Disponibilidade do sistema: No Simulador de Satélites, uma falha no
subsistema, inviabiliza a execugao de outra tarefa. Como exemplo, uma
falha no subsistema que simula (TMS) telemetria impossibilita a
visualizagdo das telemetrias recebidas do satélite (simulador) e
consequentemente impede a verificagado da atuagcao de um determinado
(TC) telecomando. Isto porque a verificagdo do status da execugao de

um telecomando se da através de uma telemetria.

Tolerancia a falhas: A falha de um servidor em uma arquitetura
centralizada compromete todos os subsistemas ali residentes e
consequentemente toda a simulacdo da operacdo de controle de

satélites.

Flexibilidade para atender as diferentes situagbes de controle: A
operagao de controle de um satélite compreende diferentes fases, como
a de langamento, de rotina e de manobras. O numero de usuarios oscila
de acordo com cada uma das fases. No caso especifico do Simulador de
Satélites, a fase considerada critica € a anterior ao langamento, onde
verificagoes finais de softwares, validagcdes de aplicativos e treinamentos
da equipe de operagcdo do satélite sdo constantes. Esta fase exige,
portanto, uma necessidade maior de disponibilidade de maquinas a fim
de atender a intensa demanda de usuarios. A arquitetura centralizada
nao apresenta esta flexibilidade, ou seja, ndo possui disponibilidade de
maquinas de acordo a necessidade, o que limita o atendimento do

Simulador de Satélites a um pequeno grupo de usuarios.

As limitagdes apresentadas pelo Simulador de Satélites, decorrentes do

sistema centralizado, acabam por impor obstaculos ao desempenho de todo o

processo. Percebe-se que estes obstaculos vdo ao encontro das

caracteristicas apresentadas no paradigma de objetos distribuidos. Percebe-se
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também, que trabalhar em ambiente distribuido, transparente, obtendo um
melhor desempenho no resultado das aplicagdes, deixou de ser apenas uma
tendéncia prevista no mundo da computagcdo, passando a realidade
(Mainetti,1997).

Assim, entende-se que existe a possibilidade de se reduzir ou até eliminar as
limitacbes exibidas anteriormente, utilizando-se do recurso da computacao
distribuida, através de suas propriedades inovadoras. Desta forma, neste

trabalho aplica-se objetos distribuidos ao Software Simulador de Satélites.

Como resultado, observa-se que muitas das limitagcbes advindas do ambiente
centralizado poderdo ser minimizadas ou até mesmo solucionadas. Sé&o
apresentadas nesta secado, sugestdes de como se eliminar algumas destas
limitagbes, ja citadas, do Simulador Centralizado. O Capitulo 4 aborda a

implementagao das idéias propostas.

A necessidade de se analisar e organizar de forma adequada a distribuicdo dos
objetos existentes, de acordo com as fungbes exercidas no processo de
simulagdo também é um fato observado. Visando um melhor resultado da
aplicagao da distribuicdo ao Software Simulador, apresenta-se neste trabalho,
um estudo focando a modelagem da distribuigdo. O objetivo, como ja citado, é
melhor distribuir os objetos nos subsistemas do Simulador de Satélites,
tentando melhorar as caracteristicas da distribuicdo apresentadas. Assim,
detalha-se também nesta secdo, as técnicas para se realizar a distribuicao

destes objetos.

3.3.1 - Eliminacgao das limitagoes do Simulador de Satélites

Como ja citado, o Simulador de Satélites apresenta algumas limitagdes,
pretende-se solucionar os problemas citados através das seguintes vantagens

proporcionadas pela distribuigdo de objetos:
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O aumento da disponibilidade de servigos: A tecnologia de objetos
distribuidos prové mecanismos que asseguram a disponibilidade dos
objetos, independente de falhas nos computadores (Ferreira, 2001).
Esta caracteristica soluciona o problema de disponibilidade do

Simulador de Satélites, elevando a disponibilidade de seus servicos.

Tolerancia a falhas: A falha de um computador ou objeto, em um
ambiente distribuido representa apenas uma falha parcial do sistema,
que pode ser superada: caso ocorra uma falha no nd, onde um
determinado objeto se encontre instanciado, uma nova conex&o pode
ser estabelecida com outro objeto que presta servigo equivalente. Esta
capacidade soluciona a limitacdo da versao atual do Simulador de

Satélites de n&o apresentar tolerancia a falhas.

O aumento da concorréncia e desempenho: A capacidade de
instanciar copias de um mesmo objeto, em maquinas distintas,
proporciona um melhor desempenho ao atendimento a requisi¢cdes de
multiplos usuarios. Um fator que deve ser levado em consideragao para
explorar o recurso de concorréncia em sistemas distribuidos, ou seja,
dois ou mais usuarios podem solicitar o mesmo servigo ao sistema, mas

sendo atendidos por objetos instanciados em diferentes nés.

Flexibilidade para atender as diferentes situacdes de controle: Com
a aplicacao de objetos distribuidos no sistema do Simulador de Satélites,
pode-se distribuir partes do processo de simulacdo, ou até mesmo
replica-lo totalmente em maquinas distintas. Desta forma, encontra-se
uma maior disponibilidade de maquinas, aumentando o numero limite de
usuarios que necessitem concorrentemente utilizar o Simulador de

Satélites.
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3.3.2 - Modelagens de distribuicao propostas

Um sistema complexo de software, que apresenta qualidade, exibe uma
harmonia que o torna flexivel a modificacbes. Esta flexibilidade € conseguida,
muitas vezes, através da utilizagdo de algumas técnicas ja consagradas, como

por exemplo, uma modelagem.

Assim, constata-se que, a maioria dos projetos bem sucedidos sao
semelhantes em diversos aspectos, apresentando muitos elementos que
contribuem para este sucesso, entre eles, a utilizacgdo de padrbes e

modelagens (Booch et al.,1999).

Um modelo é uma simplificacdo da realidade (Booch et al.,1999), sendo que
um dos objetivos dos modelos € mapear o mundo real (Tamai,1999). Portanto,

os melhores modelos estéo relacionados a realidade (Booch et al.,1999).

O processo orientado a objeto possui 0s seguintes estagios (Sommerville,
2001):

entender e definir o contexto e os modelos do sistema;

- projetar a arquitetura do sistema;

- identificar os principais objetos no sistema;
- desenvolver os modelos do projeto;

- especificar interfaces

Assim como a orientagdo a objetos, os objetos distribuidos também utiliza os
modelos para representar o mundo real, possui ferramentas de distribuicao,
mas, como ja citado, a modelagem enfocando a forma de distribuir, ainda n&o

esta bem definida.
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No Capitulo 2, item 2.8 é apresentado algumas sugestdes de alguns autores
enfocando o processo de “como” distribuir objetos, mas percebe-se que ainda

existem outras formas de distribuicdo que podem ser exploradas.

Neste contexto, observa-se a importancia em se modelar técnicas de
distribuicdo, ou seja, uma tentativa de se estabelecer critérios para melhor
distribuir os objetos a fim de se acentuar os beneficios fornecidos pela

distribuicao.

Para buscar uma melhor organizacdo dos objetos na aplicacdo, alguns

aspectos importantes devem ser analisados, como por exemplo:
e A funcgao exercida e o comportamento dos objetos diante da aplicagao;

e Fatores individuais de cada objeto, ou quando relacionado a outros

objetos;
e Aspectos determinantes da aplicacao e ainda;
e As necessidades dos usuarios.

A partir desta analise, idealiza-se o levantamento de algumas técnicas. Estas
técnicas obedecerao a critérios impostos de acordo com as necessidades do
desenvolvedor e caracteristicas apresentadas pela aplicacédo. O objetivo é
conseguir modelar mais adequadamente a distribuicdo de objetos, amenizando
a deficiéncia existente no aspecto de como melhor organizar a distribuicdo dos

mesmos.

As técnicas propostas, na proxima subsecéo, estabelecem critérios e diferentes
formas de modelagens. A iniciativa ndo tem como objetivo apontar qual a
melhor técnica a ser utilizada. Os esforgos se concentram apenas em se
levantar as vantagens e desvantagens das técnicas apresentadas, explorando

fatores qualitativos e quantitativos das mesmas e classificando-as de acordo
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com os resultados obtidos num estudo comparativo, que envolve desempenho

e disponibilidade.

3.3.2.1 - Modelagens da distribuicao baseada em casos de uso

No Simulador de Satélites, em determinados momentos, percebe-se uma
interdependéncia existente entre objetos que ndo deve ser quebrada. E o que
ocorre quando um objeto telecomando, recebido do cliente, ao ser tratado,
reflete quase que imediatamente no frame de telemetria enviado ao SICSD.
Observa-se entao, que frequentemente um objeto telecomando atua e afeta o
objeto telemetria, assim, deixa-los trabalhando proximos ou até mesmo na
mesma maquina, pode trazer algumas vantagens, se obedecendo a um

determinado critério.

Este critério para distribuicdo de objetos pode ser conseguido analisando-se os
subsistemas do Simulador de Satélites e fazendo com que objetos que se
comunicam mais freqientemente entre si, participem de um mesmo caso de
uso. Estes objetos entdo, relacionados por caso de uso, serdo criados numa
mesma maquina. Com isso, se diminuem os relacionamentos entre 0s casos
de uso e consequentemente entre as maquinas, proporcionando vantagens,
tais como: redugao do trafego na rede e maior disponibilidade. Por exemplo, se
existir uma falha em um determinado objeto de um caso de uso, este néo

prejudicara um segundo caso.

Na Figura 3.5, observa-se os objetos que se colaboram para a realizagdo de
um caso de uso. A elipse tracejada esta delimitando esta colaboragao, as cores
equivalentes caracterizam instdncia de um mesmo objeto. Os objetos estéo

sendo representados por quadrados.
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FIGURA 3.5 — Objetos distribuidos por modelagem baseada em casos de uso.

Nao existe impedimento em se ter duplicidade de casos de uso em maquinas
distintas, pois, sendo codpia de um caso de uso, 0 conjunto de objetos

expressam o mesmo comportamento que o caso de uso de origem.

3.3.2.2 — Modelagem da Distribuicdo baseada em Tolerancia a Falhas

Um segundo aspecto a ser abordado, na tentativa de se encontrar opg¢des de
modelagem para uma melhor distribuigdo, é proporcionar tolerancia a falha de
objetos. Focando nesta propriedade, o novo critério estabelecido, é replicar os
objetos, independente do tipo de servigo executado, em todas as maquinas
existentes no sistema. Neste caso, a sobrecarga das maquinas se torna
inevitavel, porém se assegura fortemente a disponibilidade de determinado

objeto. A Figura 3.6 mostra como este sistema se apresenta:
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FIGURA 3.6 — Objetos distribuidos por modelagem baseada em tolerancia a

falhas

3.3.2.3 - Modelagem da Distribuicao baseada na Forma Aleatéria
A terceira forma apresentada consiste na modelagem aleatéria.

No método tradicional, que é o atualmente utilizado, realiza-se a distribuicao

sem seguir qualquer critério previamente definido.

A modelagem aleatdria € equivalente a este método tradicional, exceto por
obedecer a um unico critério imposto pela modelagem, que estabelece a
existéncia de pelo menos uma cépia de um mesmo objeto no sistema. A Figura

3.7 a seguir ilustra esta distribuicao:
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FIGURA 3.7 — Objetos distribuidos por modelagem baseada na forma aleatdria.

Uma analise comparativa a respeito do desempenho das trés formas de

modelagem apresentadas também ¢é desenvolvida.

apresentados no Capitulo 6 do presente trabalho.
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CAPITULO 4
DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO PROPOSTO

A compreensdo de um sistema pode ser melhor concretizada através da
modelagem. A modelagem é uma técnica de engenharia aprovada e bem-

aceita que simplifica a realidade (Booch et al.,1999).

Com relacdo ao software, a modelagem deve ser capaz de abranger as
diferentes visdes relacionadas a arquitetura do sistema e ainda, como esta
arquitetura evolui ao longo do ciclo de vida de desenvolvimento do software.
Assim, para auxiliar em uma melhor apresentacdo da modelagem do Software
Simulador de Satélites Distribuido, utiliza-se do recurso dos diagramas da
UML.

A UML é uma linguagem gréfica para visualizagao, especificagdo, construgéo e
documentacido de artefatos de sistemas de software (Booch et al., 1999) e
representa a coletdnea das melhores praticas de engenharia que foram bem

sucedidas na modelagem de um sistema complexo (OMG, 2001).
Utiliza-se a UML para:
¢ Mostrar as fronteiras de um sistema e suas fungdes principais;
e llustrar a realizagao destes casos de uso com diagramas de interagao;

e Representar a estrutura estatica de um sistema, empregando diagramas

de classe;

e Modelar o comportamento de objetos através de diagramas de transi¢cao

de estado;

e Revelar a arquitetura de implementagdo fisica com diagramas de

componentes e de aplicacao;
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e Estender sua funcionalidade através de esteredtipos.

Neste capitulo pretende-se elucidar a modelagem do software simulador,
especificando seus requisitos e casos de uso. Apresenta-se também a
estratégia de desenvolvimento do software, detalhando seus aplicativos

auxiliares necessarios e seu funcionamento.

4.1 - MODELAGEM DO SOFTWARE SIMULADOR DISTRIBUIDO

Os casos de uso sao importantes para visualizar, especificar e documentar o
comportamento de um elemento. Pode-se aplicar o diagrama de caso de uso

tipicamente de duas formas:
v" Realizar a modelagem do contexto de um sistema;

v' Realizar a modelagem dos requisitos de um sistema. (Booch et al.,
1999).

Esta segcédo se restringe a elucidar as definicbes dos requisitos através do

diagrama de caso de uso.

Como em todo projeto, um dos primeiros passos a ser tomado é definir as
necessidades do sistema, delimitando suas fronteiras. Para tanto, € necessario
estar ciente do que realmente o sistema realizara, definindo ainda em que

ambiente o mesmo atuara (Sommerville, 2001).

Mas, um dos objetivos do caso de uso € especificar o comportamento desejado
do sistema sem determinar como esse comportamento sera executado. Assim,
através do caso de uso se visualiza o sistema como uma caixa preta: é
possivel ver o que esta fora do sistema e como o sistema reage a algo externo,

mas nao é possivel ver como o sistema funciona internamente.
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Desta forma, a modelagem dos requisitos envolve entdo, a especificacdo do
que este sistema deve fazer, independente de como o sistema deve fazé-lo
(Booch et al., 1999).

A analise é uma das fases que constitui o ciclo de vida do desenvolvimento de
um sistema de software. Esta fase focaliza “o que”, ou seja, procura identificar
os requisitos do sistema e do software, identificando quais as informacgdes
deverdo ser processadas, qual fungdo e desempenho desejados, quais
interfaces deverao ser estabelecidas, quais as restrigdes do projeto e critérios
de validacdo que sao exigidos para se definir um sistema bem sucedido.
Assim, o requisito é uma condicdo cuja exigéncia deve ser satisfeita
(Sommerville, 2001).

Para especificar os requisitos a serem satisfeitos pelo Software Simulador de
Satélites, deve-se considerar as aplicagdes previstas para a sua utilizacao.
Estas aplicagdes se resumem em: auxiliar na aceitacdo do software aplicativo
do CCS pelo CRC, auxiliar no treinamento do pessoal de operagao e permitir
realizar ensaios simulados da operagcao do satélite nas fases criticas
(Rozenfeld et al., 1990).

Os requisitos se subdividem em grupos de acordo com suas caracteristicas,
podendo ser classificados como requisitos funcionais e requisitos nao

funcionais.

Como o caso estudado trata-se de um protétipo, estes requisitos foram
resumidos e simplificados para atender apenas a necessidade do projeto em

questao.
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411 - Requisitos Funcionais do Software Simulador de Satélites
Distribuido

O Software Simulador, no contexto deste trabalho, deve servir de base para
que se possa atender principalmente as caracteristicas da distribuicdo e estar
disponivel para a aplicacdo e testes das modelagens de distribuicdo ja

apresentadas. Assim, o Software Simulador Distribuido tem como objetivo:
¢ Prover um ambiente em que se possa aplicar a distribuigcéo;

o Possibilitar a realizacdo das medicdes necessarias para observar o

comportamento dos objetos;

e Verificar como os modelos de distribuicdo podem alterar ou ndo nas

caracteristicas do mesmo.

Os requisitos funcionais descrevem a funcionalidade ou servicos que um
sistema espera prover. As atividades a serem desenvolvidas neste prototipo
foram selecionadas exclusivamente para atender aos objetivos do projeto. O
Software Simulador de Satélites proposto apresenta varias fungdes, entretanto,
dentre estas, selecionou-se algumas para a construgao do protétipo. A seguir,

observa-se as funcionalidades selecionadas que constituem o protétipo:
Requisitos de telemetria:

e Frames de telemetrias analdgicas e digitais devem ser constantemente
apresentadas na tela de telemetrias. As telemetrias analogicas simulam
valores de sensores do satélite, as digitais simulam chaves ligadas ou

desligadas;

e O simulador deve reproduzir as telemetrias analdgicas e digitais do
Satélite como saidas dos sensores, pontos de temperaturas internas do

satélite, etc;
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e As telemetrias poderdo ser visualizadas nos periodos de visibilidade do

satélite, ou seja, quando houver conexao de telemetria.
Requisitos de telecomando:
e Deve haver um procedimento para conexao de telecomandos;

e Os telecomandos recebidos podem ser visualizados pelo operador

através das telemetrias;

e Deve-se preparar os telecomandos para serem enviados na

configuragcéo de telecomandos.
Requisitos de medidas de localizagao:

e Medidas devem ser geradas a fim de se obter a distancia do satélite em

relagao a Terra;

e O envio de medidas de distancia deve simular 32 medidas enviadas em

grupos de 3 quadros;
e A leitura das medidas deve estar disponivel para operadores;
e A conexao das medidas deve ser realizada.
Requisitos de processos auxiliares:

e O arquivo log, com todas as operagdes anteriormente realizadas, pode

ser visualizado sempre que necessario.

e Permitir edicdo de configuragdo do telecomando a fim treinar
operadores: a configuracdo de telecomando simula a preparagdo dos

conjuntos de telecomandos a serem enviados pelo operador;

e Simular os equipamentos das estagbes, simulando conexdes das

estacdes de Cuiaba e Alcantara.
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4.1.2 - Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos nao funcionais, como o0 nome sugere, s&0 0s que nao estéo

diretamente ligados com a funcionalidade do sistema, estdo relacionados as

caracteristicas do sistema, propriedades reais como tempo, disponibilidade,

capacidade de dispositivos de 10, etc. (Sommerville,2001).

O simulador deve prover disponibilidade de servico, principalmente no
periodo determinado durante a passagem pela area de visibilidade da
antena da estagao, ou seja, se um no deixar de funcionar, outro deve

assumir o servigo.

Nesta mesma fase deve prover tolerancia a falhas, por exemplo, se um
objeto telemetria ndo estiver apto a enviar telemetria, outro objeto

telemetria devera ser instanciado.

A precisao é um fator fundamental em um procedimento de controle de
satélites, ja que a passagem pela area de visibilidade da antena ocorre
em periodos determinados e existem intervalos longos entre uma
passagem e outra. Um telecomando n&do enviado corretamente ou um
erro do operador durante aquela passagem pode ocasionar danos
irrecuperaveis no satélite. Desta forma o desempenho do sistema se

torna de grande importancia.

Com os requisitos definidos pode-se utilizar um diagrama de caso de uso para

melhor expressa-los.

4.1.3 - Levantando Casos de Uso

Um caso de uso € uma interacdo tipica entre um usuario e um sistema, um

modo especifico de utilizacdo a partir de um ponto de vista segmentado de

funcionalidade (Furlan, 1998). Como ja citado, um caso de uso especifica o
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comportamento do sistema ou parte do sistema e é uma descricdo do conjunto
de sequéncia de acgoes, incluindo variantes que o sistema desempenha para
produzir um resultado de valor para um ator (Booch et al., 1999). Na Figura 4.1,

observa-se o diagrama de casos de uso do Software Simulador:

Operador

‘/,\;
//7\;\>
;Q\/// Visualizar L

Satélite

Conectar Medidas

FIGURA 4.1 — Casos de uso do Software Simulador de Satélites
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Para a compreensdo, analise e realizacdo destes relacionamentos ¢é
necessaria a utilizagdo de um segundo diagrama, denominado diagrama de
colaboragédo. O diagrama de colaboragdo propde uma visdo do conjunto de
elementos interligados da modelagem, exibindo uma interagdo organizada em

torno dos objetos participantes e seus vinculos.

No proximo capitulo, na segcdo 5.2, detalha-se o diagrama de colaboragao
através de visdes estruturais e dindmicas representadas pelos diagramas da
UML. A proxima secao destina-se a demonstrar como ocorrem as colaboracdes

dos casos de uso.

4.1.4 — Diagrama de Colaboragdes

Um caso de uso, como citado anteriormente, captura o comportamento
pretendido do sistema, sem ter que especificar “como” o comportamento é
implementado. Assim, a analise do sistema, que especifica 0 comportamento,
nao é influenciada pela implementagao, que especifica como o comportamento

esta sendo executado.

Contudo, normalmente, ao se implementar o caso de uso, necessita-se criar
classes ou outros elementos para trabalhar juntamente para a implementacgéo

deste caso de uso.

Esta sociedade de classes e outros elementos, que trabalham em conjunto
para especificar a realizagdo de casos de uso, € denominada colaboracao.

Este diagrama pode ser observado na Figura 4.2:
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Enyiar Telecomando enviar telecomando

Consgtar Telecomando conectar telecomando

Configyrar Telecomando configurar telecomandc

Visualizar LOG visualizar LOG

FIGURA 4.2 - Realizagao de caso de uso através do diagrama de colaboragao.

Um diagrama de classes mostra um conjunto de classes, interfaces,
colaboragdes e seus relacionamentos. Utiliza-se o diagrama de classes para
modelar uma visao estatica do sistema. Sao importantes ndo sé para
visualizacdo, especificacdo e documentacdo do modelo estrutural, mas

também para construgao do sistema executavel.

Na Figura 4.3, € apresentado o diagrama de classes da colaboragdo para

realizacdo do caso de uso “enviar telecomando” contendo seus atributos e
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métodos.
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[ ®ConexaoSimTMS() .DeTconectar()
[ ®Desconectar() [®getld()
[®getld() [®setld()
[Sisetld()
1.*

FIGURA 4.3 -Diagrama de classes do caso de uso:enviar telecomando.

O diagrama de classes da colaboragao para a realizacdo deste caso de uso

contendo seus relacionamentos, atributos e métodos pode ser observado na

Figura 4.4:
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Telemetria

B¥stms
BHest
&¥conf

EFconexao

&5id

[S\VisualizarTMS()
[SConexaoTMS()
['SConexaoEst()

[SConexaoConf()
['SDesconectar()

[ Sgetld()

[Sisetld()

SenicoConexao

Econexao

&ip

[SiGetiP()

[SiConectar()
[SiDesconectar()
[SiGetTMS()
[SGetSTMS()

1 ¥GetTC()
18GetSTC()

[ 8GetRAN()

[ 8GetSRAN()

[ SiGetEst()
[iGetServicoLog()
[SiGetConfigura()

*

SimTMS

=
&hid

[=*conexao

[SiSetSimTMS()
[SEnviarSimTMS()
[SGetFrame()
[SiSetFrame()
[SiConexaoSimTMS()
['SiDesconectar()

[ Sgetld()

[Sisetld()

FIGURA 4.4 — Diagrama de classes: visualizar telemetria.
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4.2-ESTRATEGIAS DE DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE SIMULADOR
DE SATELITES

Foi necessario utilizar, para o funcionamento do Software Simulador de
Satélites, alguns outros servigos auxiliares que também foram desenvolvidos. E
com auxilio destes servigos auxiliares que os objetos sdo distribuidos nos

computadores da rede.

O ambiente de desenvolvimento do Software Simulador de Satélites se

apresenta constituido pelos seguintes itens:

- 4 maquinas ligadas em rede, cuja descricao detalhada é apresentada

no capitulo seguinte, na segéo 5.1,

- Software Simulador de Satélites;

- software gerenciador de cenarios;

- base de configuracgao;

- servigo de carga e conexao para cada maquina.

Na Figura 4.5, ilustra-se a interacdo dos itens que constituem o ambiente de

desenvolvimento do Software Simulador de Satélites:

82



Gerenciador
Base de
Configuracao

de Cenarios

Objetos

|

Carga/ Carga/ Carga/ Carga/
Conexao Conexao Conexao Conexao

FIGURA 4.5 — Ambiente de desenvolvimento.

O Software Simulador de Satélites obedece a uma distribuicdo de objetos
selecionada previamente. O responsavel por determinar esta pré-selecéo € o
software gerenciador de cenarios, que € um software que possui o objetivo de

oferecer op¢des de cenarios para a distribuigao.

Sao aqui denominadas cenarios, as varias configuragbes que podem ser
formadas pelos objetos com relagdo a sua localizagdo nas maquinas, ou seja,
como os objetos podem ser encontrados nas quatro maquinas apresentadas na
Figura 4.5.

Assim, o software gerenciador de cenarios cria estes varios cenarios,
gerenciando as corretas configuragcbes na base de configuragdo. A préxima

subsecao destina-se a apresentar detalhes sobre este software.

A base de configuracdo armazena as informagdes necessarias para que 0s
objetos sejam criados nas maquinas disponiveis. O servico de carga auxilia no
processo de criagdo destes objetos e o servigo de conexao auxilia na utilizagao
destes objetos criados. Estas atividades serdo melhores detalhadas no

decorrer desta secéo.
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Na Figura 4.6, pode-se observar o procedimento do prototipo:

Servigo de Carga

Base de
Dados

Servigo de Conexao

] [4
SIMULADOR

Gerenciador

FIGURA 4.6 — Funcionamento do Software Simulador.

Com a finalidade de modelar a distribuicdo dos objetos, determina-se, o cenario
mais adequado as necessidades do usuario ou da aplicagdo. Ou seja, pode-se
previamente selecionar uma forma de distribuir os objetos de acordo com os
possiveis cenarios disponiveis. Estes cenarios podem ser, por exemplo, todos
0s objetos em uma maquina, ou todos os objetos em todas as maquinas ou
ainda algumas das trés formas de modelagem de distribuicdo apresentadas na
secdo anterior, no item 3.3.2. As diversas possibilidades de cenarios sao

melhores explicadas na secao destinada ao software gerenciador de cenarios.

Estabelece-se, portanto, através do cenario a ser utilizado, em quais maquinas
0s objetos serdo distribuidos. Através do software gerenciador de cenarios,
aplica-se o cenario ja selecionado, ou seja, insere-se na base de configuragéo
as informacdes sobre objetos relacionados com os nds. Assim, a base de
configuragéo é alterada conforme solicitacdo do gerenciador de cenarios @. Os
objetos sdo entdo relacionados com os nés na base de configuragéo, ficando a
disposigédo do Software Simulador de Satélites. Para que o Software Simulador

de Satélites seja ativado, um dos primeiros procedimentos a ser realizado é
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acionar, em todas as quatro maquinas participantes do projeto, a classe
servidora denominada servico de carga. A base de configuragdo servira
também como fonte de consulta a esta classe para que a mesma possa
verificar quais os objetos devem ser criados nas maquinas destinadas aos

mesmos.
O servigco de carga é responsavel por esta verificagao e criagdo dos objetos .

Apos criagao de todos os objetos nas diferentes maquinas, conforme indicagao
da base de configuragdo, o simulador fica esperando que um comando seja
ativado pelo operador, ou seja, o operador do Software Simulador ja pode
acionar fungbes como: visualizar telemetrias, enviar telecomandos etc, pois os

objetos ja foram criados e, portanto, ja se encontram disponiveis ©.

Ao ser selecionado um destes comandos, uma referéncia do objeto
responsavel por atender a este comando € obtida, através da classe servigo de
conexéo. O servico de conexéo localizara o né em que se encontra este objeto
com auxilio da base de configuragcdo e solicitara a referéncia do objeto @.

Assim, o comando do Simulador ja pode atuar.

Este procedimento ocorre para todos os demais comandos. Percebe-se que os
objetos se distribuem obedecendo ao critério regido pelo cenario, ou seja, os
objetos podem, agora, ser distribuidos de acordo com os critérios de

modelagem apresentados neste trabalho.
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Na Figura 4.7, observa-se a tela do Software Simulador de Satélites, ilustrando-

se seus comandos:

E.-‘;inpplet Yiewer: simulador.class - |EI|5|
Applet
Telemetrias: Telecomandos:
TMDD1=2.DE?D§54133?EE;| TCO1 . TCO4
TMOOZ= 4 040694032935 TC02 BLIEBIEr UL TCOG
TMOD3= 3.443832113581: TC03 _—
TMOD4= 1 TC0S
TMOOG= 1 Deletar TC
of | ;I_I
el . )
|_ Visualizar Telemetria Eriar TG | |7 Configurar TG
Medidas:
Conexao Telecomanda realizada ;I Lt i edliee
[¥ Conexao Telecornando
Erviar Medidas
;I |7 Conexao Telemetria
LOG:
C:onectando com estacao Cuiaba =] [+ Conexao Medida
Zonexao Estacan:
4 _’lll visualizar Log [
(" CBA ™ ALC
Applet started.

FIGURA 4.7 - Tela do protétipo do Software Simulador.

Estes comandos correspondem aos subsistemas do protétipo do Software

Simulador e se resumem em:

e Visualizar Telemetrias: quando este comando é ativado frames de
telemetrias analdgicas e digitais sédo constantemente apresentadas na
tela de telemetrias. Uma condicdo para que este comando possa ser

acionado € que a conexao de telemetria deve estar realizada.

e Enviar Telecomandos: seleciona-se um telecomando da tela de
telecomandos, para que 0 mesmo possa ser enviado, no momento de

atuacado do telecomando enviado, automaticamente percebe-se que a
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telemetria digital apresentara novo valor, a condicdo de conexdo de

telecomando também deve ser satisfeita.

e Enviar Medidas: apos a conexao de medidas, pode-se acionar este
comando e entdo observar o envio de medidas de distancia. As 32
medidas enviadas em grupos de 3 quadros que podem ser observados

na tela de medidas.

e Configurar Telecomandos: permite-se configurar a tela telecomandos
adicionando ou removendo telecomandos pré-estabelecidos. Basta
seleciona-los na tela de telecomando e acionar os botdes adicionar ou

deletar.

e Conexao de Estagdo: apresenta-se as opg¢des para que sejam

selecionadas as estacdes de Cuiaba ou Alcantara.

e Visualizar Log: as operagdes ja realizadas podem ser observadas

quando necessario na tela de log.

4.2.1 - O Software Gerenciador de Cenarios

Como ja mencionado anteriormente, as inumeras formas de se distribuir os
objetos sao gerenciadas através de um software, denominado gerenciador de

cenarios, construido especificamente para esta finalidade.

O gerenciador de cenarios consiste em um aplicativo, desenvolvido em Visual
Basic 6, da Microsoft, cuja fungao principal é inserir ou excluir na base de
configuragdo os objetos envolvidos em cada cenario, obedecendo a prévia
selecdo do usuario que determinara quais objetos deverdo ser criados e em
quais maquinas. Do resultado da selecdo de um determinado cenario, os

objetos constituintes deste cenario sdo inseridos na base de configuracéo. E
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entdo, permitida a criagao ou destruigdo de instancias destes objetos, através

do Software Simulador de Satélites, nas maquinas disponiveis.

%1 Aplicagdo de Cendrios e Acompanhamento do Balanceamento de Cargas

M&/0bieto | Grafico de Cargas | Configuragiodnformacties Adicionais |

Anafi CPU 84

Lefkas CPU 84

[ Telemetria [tms
Simulador T elemetria [stmz)

[ Telecamanda [tc)

Simulador Telecomando [ztc)
1 Medidas [ran)

[ Simulador Medidas [zran)

[ Configuragso [conf)

[] EstagEo [est]

1 Servigo Log [log)

[Ealaeandmatien Manutencan

[ Telemetria [tms]

[ Siruladar Telermetia (st
Telecomando [tc)

[ Simuladar Telecomanda (ste)
[ Medidas [ran)

Simulador Medidas [sran)

[ Configurag3o [conf)

[] Estagia [est)

[ Servigo Log [log)

[Eoloeanletkas emhlanutensan

Cenarios

™ Todos os objetoz em Anafi

" Todos os objetos em Lefkas
™ Todos os objetoz em Skopelos

™ Todos os objetos em Zitize

™ Todos os objetos em todos oz nds

CPU 843

Skopelos

T elemetria [trz)
[ Sirnuladar Telernatria [sts)
[ Telecomanda [tc)

[ Simuladar Telecamando [ste)
1 Medidas [ran)

[ Simulador Medidas [zran)

[ Configuragso [conf)

Estacio [est]

1 Servigo Log [log)

Colocar Skopelos em Manutenu;éu:ul

Zitise

[ Telemetria [tms]
[ Sirmuladar Telemetria [stms)
[] Telecomandoa [tc)

[ Simuladar Telecomanda (ste)
Medidas [ran)

[ Simulador Medidas [sran)
ConfiguracSa [conf)

CPU 763

[] Estacia [est

[EolozanZitee em M anutatean |

* Configurar cenanio manualmente

™ Configurar cendrio aleatoriamente

Aplicar Cenano Selecionado

FIGURA 4.8 - Tela de selecdo de cenarios do software gerenciador de

cenarios.

Na Figura 4.8, pode ser observada a tela “N6s/Objetos”. Esta tela apresenta 4
janelas que possuem o nome das maquinas utilizadas no protétipo. Em todas
estas quatro janelas, estdo disponiveis op¢des para possivel sele¢cdo de todos
0s objetos. Para realizar a selegao basta escolher um dos cenarios disponiveis
do lado direito da tela, ou realizar uma selegcéo personalizada, selecionando-se
manualmente

cada objeto desejado. Na selecionou-se

Figura 4.8,
manualmente a distribuicdo dos objetos nas maquinas constituindo o cenario

como mostra a Tabela 4.1:
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TABELA 4.1 — Cenario escolhido.

Maquinas Objetos
Anafi simulador de telemetria, simulador de telecomando
Lefkas telecomando, simulador de medidas

Skopelos telemetria, estacao
Zitise medidas, configuragéo e servigo de log

Os cenarios sao pré-estabelecidos de acordo com a necessidade do Software

Simulador em relagdo a modelagem dos objetos. Ao aplicar o cenario

selecionado, o gerenciador de cenarios atualiza automaticamente a base de

configuracgao, alterando os objetos na tabela “NoObjeto”, como mostra a tabela

da Figura 4.9:

TR
Momedolo MNomedoObjeto

| |zitise conf
skopelos est
zitise ran
zitise slog

| |[lefkas sran
anafi sto
anafi stms
leflas tc
skopelos

Reqistro: Ll;” a v |ri|r#| de o

FIGURA 4.9 — Tabela “NoObjeto” da base de configuracéo.
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A Figura 4.9 apresenta um exemplo de como se apresenta a tabela “NoObjeto”
da base de configuragdo, segundo cenario criado pela distribuicdo aleatodria

gerada na tela da Figura 4.8 apresentada anteriormente.

Assim, a base de configuragdo se encontra preparada para receber as futuras
solicitagdes de informagdes do Software Simulador de Satélites, para que o

mesmo consiga criar os objetos nos nds estabelecidos.

Atualmente, este gerenciador pode criar automaticamente, na base de

configuragao, os seguintes cenarios:
e Todos os objetos em Zitise;
e Todos os objetos em Anafi;
e Todos os objetos em Lefkas;
e Todos os objetos em Skopelos;

e Objetos distribuidos por casos de uso — esta opgao trata-se do modelo

de distribuicdo baseada em casos de uso, apresentada em 3.3.2.1.

e Todos os objetos em todos 0s nds - esta opgao trata-se do modelo de
distribuicdo apresentado em 3.3.2.2, para se realizar uma distribuicao

baseada em Tolerancia a Falhas;

e Objetos distribuidos aleatoriamente — é a opg¢do de nao se seguir
nenhum critério previamente definido, apresentado em 3.3.2.3, para se

realizar uma distribuicdo na forma aleatoéria.

Uma outra caracteristica importante do Software Gerenciador de Cenarios € a
possibilidade de apresentar informagdes como: disponibilidade da CPU e o
namero de conexdes entre maquina e objetos. Este software gera também um

grafico que informa evolugcdo das disponibilidades de CPU das maquinas
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utilizadas no decorrer do tempo, permitindo assim o acompanhamento de cada

situacao apresentada.

O Software Gerenciador de Cenarios necessita residir em apenas uma das

maquinas do ambiente de desenvolvimento apresentado.
4.2.2 - Base de Configuragao

Como ja citado, é na base de configuragdo que ficam armazenadas todas as
informagdes necessarias para que o0s objetos possam ser criados nas

maquinas disponiveis.

A base de configuragao possui em suas tabelas a configuracdo da rede do
ambiente de desenvolvimento do protétipo, ou seja, tabelas que relacionam
maquinas e objetos, suportando assim a idéia dos cenarios. A seguir, na

Figura 4.10 observa-se o diagrama de entidade-relacionamento:

='> Relacionamentos =10 x|

FIGURA 4.10 — Modelo entidade relacionamento.
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De acordo com a necessidade do usuario ou da aplicagéo, € selecionado um
cenario através do software gerenciador de cenarios. Apos realizada esta
selecdo, este software tem como responsabilidade inserir as informacgdes

relativas a este cenario selecionado na base de configuragao.

Esta insercao se resume em atualizar a tabela “NoObjeto” com os nomes do
objetos relacionando-os com os nomes dos nés em que 0s mesmos devem ser

criados.

Como exemplo, selecionou-se o cenario “todos os objetos na maquina Zitise”.

A tabela resultante desta selecéo pode ser observada na Figura 4.11.

B NoObjeto : Tabela

Momedola MomedoOhjeto

i conf
| |zitise est

Zitise Fan

zitize slog

Zitise Sran
| |zitise st

Zitise strms

Zitise tc

Zitise tms

Reqistra: HI 1 II 1k IH IP*I de 9

FIGURA 4.11 — Tabela da base de configuragao “NoObijeto”.

A atualizacdo da informacéo relativa a disponibilidade da CPU também é
funcdo do software gerenciador de cendarios. E na tabela “No” que esta

informacéao se encontra juntamente com: numero IP, estado e 1/0.

Na Figura 4.12, pode-se observar estes dados. Ainda considerando-se o
cenario escolhido “Todos os objetos em Zitise”, é possivel verificar que a
disponibilidade da CPU se apresenta em 100% nas trés maquinas ociosas, ja

em Zitise este valor se reduz para 28%.
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EH Mo : Tabela ;IEIEI
MNome Status CPL [8] | IP -
b+ ok 100 51580.163.21.52 j
+ lefkas ak 100 1150, 163.21.51
+ skopelos ok 100 3 150.163.21 .56
+ zitise ok 28 2 150.163.21 50 | +|
Reqiskra: H| 4 || 1k |H |H9| de 4

FIGURA 4.12 — Tabela da base de configuragao “No”.

4.2.3 - Servigo de Carga

O servigo de carga, responsavel pela criagcdo dos objetos, também utiliza as
informacdes da base de configuragcdo. Sempre que ativado, sua primeira
providéncia é acessar esta base a fim de verificar quais objetos devem ser

criados.

Como citado anteriormente, o servigo de carga € responsavel por esta
verificagdo e criagdo dos objetos. Para cada maquina, este servigo verifica a
situacdo da base de configuragdo, observando quais os objetos devem ser
criados no noé local, em fungcdo do cenario selecionado. Apos obter esta
informacgéo, o servigo de carga esta apto a criar localmente somente os objetos
destinados a prépria maquina. Assim, o servigo de carga de uma determinada
maquina € responsavel pela carga dos objetos instanciados neste nd, ou seja,

assim, cada maquina é responsavel por criar seus objetos.

Tomemos como exemplo a maquina “Zitise”, o servigo de carga desta maquina
sera responsavel por verificar a tabela “NoObjeto” na base de configuragéao,

observando quais os objetos devem ser criados na maquina “Zitise”.
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B MoObjeto : Tabela =10 x|

Momedollo MomedoOhjeto
| |lefkas canf
lefkas est
leflas ran
leflkas slog
| |lefkas sran
| |lefkas stc
| |zitise stms
tc
tms

Reqiskro: I1| 4 || =1 |H |Hc-|

FIGURA 4.13 — Tabela “NoObjeto” .

Desta forma, o servigo de carga da maquina Zitise é responsavel pela carga
dos seguintes objetos: stms,tc e tms, que sdo os objetos destinados a serem

criados neste no, como ilustra a Figura 4.13.

4.2.4 - Servigo de Conexao

O servico de conexdo € responsavel por obter a referéncia dos objetos
necessarios a atender as solicitacbes do Software Simulador de Satélites,

quando um comando € acionado na interface deste Software.

O servico de conexdo localizara o n6 em que se encontra este objeto
acionando a base de configuragdo e solicitara a referéncia do mesmo

disponibilizando-o para utilizag&o.

O servico de conexdao também utiliza a base de configuracdo a fim de
contabilizar as conexdes iniciadas ou finalizadas entre objetos e maquinas na
execugao do Software Simulador. A tabela “Conexdes”, mostrada na Figura
4.14, é responsavel por auxiliar este servico. Os campos origem e destino
devem conter, respectivamente, o né que solicitou o servico e o né onde o

objeto se encontra instanciado.
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B Conexdes : Tabela =10] x|
Objeta Crigem Destino Conexdes

| [tms skopelos lefkas a
| [tms zitise lefkas a
| |tms anafi skopelos o
| [tms lefkas skopelos o
| [tms skopelos skopelos a
| [tms zitise skopelos a
| [tms anafi zitise o
| [tms letkas zitise o
| [tms skopelos zitise o
| |tms zZitise zZitise o
* 0
Registra: 14 < || 1 |1 r#] de 144

FIGURA 4.14 — Tabela da base de configuracdo “Conexdes”.

A contabilizacdo das conexdes € necessaria para se garantir o controle dos

objetos criados e destruidos.

95






CAPITULO 5
IMPLEMENTAGAO DO SIMULADOR PROPOSTO

Para que fosse possivel analisar, obter resultados e conclusbes sobre os
aspectos relacionados a distribuicdo e modelagens de objetos, ja citados,

optou-se por implementar um protétipo do Software Simulador de Satélites.

Para o desenvolvimento deste prototipo, foram selecionados alguns itens do
Software Simulador de Satélites. Esta selegdo se restringiu apenas as
atividades consideradas relevantes ao objetivo do projeto. Desta forma, foram
reproduzidos para o Software do Simulador de Satélites Distribuido somente os

subsistemas fundamentais para que fosse possivel:

empregar a distribuicdo dos objetos;

e tentar eliminar as limitagdes do Software Simulador, advindas do

ambiente centralizado;
e aplicar as modelagens apresentadas na Segao 3.3.2;

e realizar as observagdes necessarias a analise do comportamento dos

objetos com relagdo a modelagem aplicada;
e realizar medigdes relacionadas a desempenho.

Neste Capitulo, sdo descritos os detalhes do ambiente em que foi desenvolvido
o protétipo do Software Simulador de Satélites. Utiliza-se novamente dos
recursos da UML a fim de complementar a modelagem dos aspectos
estruturais e dindmicos do sistema, ja iniciados no capitulo anterior. Os
aspectos principais da implementagao do prototipo sado explicados através de

partes do cddigo que auxiliam a sua compreensao.
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5.1 - AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Para promover a distribuicdo dos objetos do prototipo do Software Simulador
de Satélites, foi utilizado o padrdo Java RMI, da SunMicrosystem, ja
apresentado na Secdo 2.7 Para o desenvolvimento da interface grafica do
projeto em questdo, utilizou-se o ambiente de desenvolvimento denominado
Powerd. O Powerd é um aplicativo Java, que prové todos os recursos
necessarios para a criagdo das interfaces visuais. Como sistema de

gerenciamento da base de configuragao foi utilizado o Microsoft Access.

O ambiente utilizado constitui-se de 4 computadores interligados entre si,
conectados a rede de 100Mbits do ja citado Centro de Controle de Satélites do
INPE.

Na Tabela 5.1 apresenta-se uma breve descricdo da capacidade em termos de

Hardware das maquinas utilizadas na implementacgao do projeto:

TABELA 5.1: Caracteristicas das maquinas utilizadas no desenvolvimento.

Maquinas Disco Memoria Processador
Lefkas 20G 256M AMD 1.4 GHz
Anafi 20G 256M AMD 1.4 GHz
Zitise 20G 256M AMD 1.4 GHz

Skopelos 20G 256M AMD 1.4 GHz

Nestas maquinas os objetos sdo distribuidos de acordo com os varios cenarios

disponiveis que sao, por sua vez, selecionados pelo usuario.
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Na Tabela 5.2 apresenta-se uma contabilizagdo dos numeros de classes e
linhas de cddigos necessarios para a implementagao do protétipo do Software

Simulador de Satélites:

TABELA 5.2 — Contabilizagao dos codigos desenvolvidos.

Atividade Numero de Classes Numero de Linhas de
Desenvolvidas Caddigo
Simulador 10 1412
Servigo de Conexao 1 1056
Servigo de Carga 1 246
Gerenciador de Cenarios - 597
Total 12 3311

5.2 - REALIZAGAO DOS CASOS DE USO DO SIMULADOR

O objetivo deste tépico & apresentar a realizacdo dos casos de uso
apresentados na Secdo 4.1.3. Representa-se assim, em nivel dindmico o
comportamento dos elementos do Software Simulador de Satélites através do
diagrama de colaboragdo. Este diagrama pode ser observado na Figura 4.2 na
Secao 4.1.4.

As colaboragdes possuem dois aspectos: uma parte estrutural que especifica
as classes, interfaces e outros elementos que trabalham em conjunto para
executar a colaboracao e a parte comportamental que especifica a dinamica de

como estes elementos interagem. (Booch et al.,1999)

Assim, através do diagrama de classes, que representa o aspecto estrutural, e
do diagrama de sequéncia, que apresenta a parte comportamental das

colaboragbes, pode-se apresentar exemplos da realizagdo de algumas das

99



colaboracgbes apresentadas. Para fins ilustrativos selecionou-se uma das duas
fungdes mais importantes do Software Simulador: enviar telecomando e
visualizar telemetrias. O diagrama de classes foi apresentado na Secgéao 4.1.4

do capitulo anterior.

5.2.1 - Realizagao do Caso de Uso - Enviar Telecomando

O operador deve selecionar um telecomando especifico para ser enviado, este
telecomando, por sua vez, esta relacionado a uma determinada telemetria. Um
telecomando pode ser enviado para ligar uma chave, desligar um sensor,
enfim, alterar o estado de algum equipamento. Qualquer alteragéo realizada no
satélite ira refletir automaticamente nas telemetrias. Na Tabela 5.3, observa-se

o relacionamento existente entre telecomandos, telemetrias e resultados de

suas acgoes:
TABELA 5.3 - Valores de Telemetrias.

Telecomandos Telemetrias/Valores Acao
TCO1 TMS04 = “1” Ligada
TCO02 TMS04 = “0” Desligada
TCO3 TMSO05 = “1” Ligada
TCO04 TMSO05 = “0” Desligada
TCO05 TMS06 = “1” Ligada
TCO6 TMSO06 = “0” Desligada

O diagrama de sequéncia é um diagrama de interacdo que enfatiza o tempo,
ordenando as mensagens; o diagrama de colaboragcdo € um diagrama de
interagdo que enfatiza uma organizagéo estrutural dos objetos que enviam e
recebem mensagens. Os diagramas de interagdo sao utilizados para modelar

aspectos dindmicos do sistema (Booch et al., 1999).
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Interface Telecomando SimTc SimTMS Senico
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| T |
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|

T STMS
|

I
|
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FIGURA 5.1 — Diagrama de sequéncia: enviar telecomando.

Como ja mencionado no capitulo anterior, quando o caso de uso “enviar
telecomando” é ativado, o telecomando selecionado € enviado para atuagao.
Neste momento, o valor da telemetria digital relacionada a este telecomando,

se altera automaticamente, indicando a atuagédo do mesmo.

Na interface humana do Software Simulador de Satélites, ao se selecionar
qualquer um dos comandos disponiveis, deve-se primeiramente localizar os
objetos envolvidos no caso de uso referido. Assim, quando se aciona o
comando “Enviar Telecomando” deve-se acessar o servico de conexao, que é

0 servigo responsavel por localizar a referéncia do objeto telecomando “tc”.
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O servico de conexao consegue a referéncia do objeto telecomando “tc”,

através do método “getTc()".

bc = (IServicoConexao)Naming.lookup("//localhost/ServicoConexao");

tc1=bc.getTc(System.getProperty("user.name"),"",0);

No método “getTc()” adquire-se a referéncia do objeto telecomando “tc” através
do método “lookup()”, que retorna a referéncia ao objeto que esta associado a

um nome especificado, no caso, este nome é “Telecomando”:

tc = (ITelecomando) Naming.lookup ("//" + ip + "/Telecomando");

Assim, ja é possivel acessar o método “enviarTC ()” do objeto TC:

tc1.enviarTC(Ib_tc.getSelectedltem());

Neste método acessa-se novamente o servigo de conexdo, agora, para se

obter a referéncia do objeto “stc”.

bc = (IServicoConexao)Naming.lookup("//localhost/ServicoConexao");

stc = bc.getStc(System.getProperty("user.name"), "tc", id);
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Realiza-se uma conexao com este objeto para acessar o método

“alterarSimTms()” da classe “Simulador Telecomando”.

String conexao = stc.conexaoSimTC();

stc.alterarSimTms(valor);

No método “alterarSimTms”, através do servico de conexao, consegue-se a

referéncia do objeto “stms”:

bc = (IServicoConexao)Naming.lookup("//localhost/ServicoConexao");

stms = bc.getStms(System.getProperty("user.name"), "stc", id);

E finalmente, através do método “setSimTms()”, altera-se o valor da telemetria:

stms.setSimTms(valor);

//[Para TC's digitais
if (valor.equals("TC01")) TM[04] = "1";
if (valor.equals("TC02")) TM[04] = "0";

if (valor.equals("TC03")) TM[05] = "1";
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if (valor.equals("TC04")) TM[05] = "0";
if (valor.equals("TC05")) TM[06] = "1";

if (valor.equals("TC06")) TM[06] = "0";

5.2.2 - Realizagao do Caso de Uso - Visualizar Telemetria

Mais simples que o método “enviar telecomando”, o método ‘“visualizar
telemetria” é responsavel por apresentar os valores das telemetrias analogicas
e digitais do Simulador de Satélites. Os valores das telemetrias s&o atualizados

automaticamente sempre que um telecomando atuar.

Na Figura 5.2, é apresentado o diagrama de sequéncia do método visualizar

telemetria:
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Interface Telemetia SimTms Senvico
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—
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\

FIGURA 5.2 — Diagrama de sequéncia: visualizar telemetria.

A interface disponibiliza recursos para que o usuario possa acionar o comando
“Visualizar Telemetria”. Da mesma forma que no método “enviar telecomando”,
deve-se primeiramente haver uma chamada ao servico de conexdo para se
obter a referéncia do objeto “tms”. O acionamento do método “visualizar

telemetria” é realizado pela chamada demonstrada a seguir:

String message;
tms1 = bc.getTms(System.getProperty("user.name"), ",0);

message=tms1.visualizarTMS();
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Posteriormente, € necessario utilizar novamente o servigo de conexao para se
obter a referéncia do objeto simulador telemetria “stms”, invocando para tanto o

método “getStms()”:

bc = (IServicoConexao)Naming.lookup("//localhost/ServicoConexao");

stms = bc.getStms(System.getProperty("user.name"), "tms", id);

De posse da referéncia do objeto, ja € possivel acionar o método responsavel

por obter as telemetrias:

String f[ ] = new String[7];

f = stms.getFrame();

5.3 - DIAGRAMA DE CLASSES DO SIMULADOR

Na Sec¢ao anterior detalhou-se dois exemplos de casos de uso do protétipo do
Software Simulador: “enviar telecomando” e “visualizar telemetria”, que foram
selecionados apenas para fins explicativos. As classes que sdo utilizadas para
a colaboragao dos outros casos de uso sédo apresentadas nesta secao, através

do diagrama de classes.

O diagrama de classes envolve a identificagdo dos itens considerados
importantes para o sistema. Assim, para se ter uma idéia geral do Simulador,

ilustrando todas as classes consideradas importantes para o projeto,
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apresenta-se o seu diagrama de classes completo, com todos os atributos e

métodos e seus relacionamentos:

ServicoConexao ConfiguraSim

GetlP()
Conectar()
Desconectar()
GetTMS()
GetSTMS()
GetTC()
GetSTC()
GetRAN()
GetSRAN()
GetEst()
iGetServicolog()
GetConfigura()

1.

Telecomando

Telemetria

Fig. 5.3 — Diagrama de classes do Software Simulador de Satélites.
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5.4 - IMPLEMENTAGAO DO PROTOTIPO DO SOFTWARE SIMULADOR DE
SATELITES

Para se trabalhar com o padrdo RMI, alguns procedimentos devem ser
obedecidos. Alguns destes procedimentos merecem uma explicagdo mais
detalhada, como é o caso da criagdo de interfaces, criacdo de objetos e

invocagao dos métodos remotos.

Esta secédo destina-se a explicar a implementacdo do projeto, expondo
detalhes importantes do cddigo e a utilizagdo do padrdo de distribuicdo

utilizado.

O middleware, como ja citado na segao 2.3, possibilita objetos serem
acessados remotamente por outros servicos ou aplicagbes. Uma aplicacao
distribuida utilizando Java RMI é constituida de interfaces e classes. As
interfaces definem as caracteristicas e 0 comportamento dos objetos, incluindo
as operagdes que podem ser requisitadas a esses objetos (Ferreira, 2001). As
classes implementam os métodos definidos na interface e também podem

definir métodos adicionais.
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Medlda
Teleco mando
Simulador
Interface Telemetria ?
Simulador Simulador
Teleco mando Medidas

FIGURA 54 — A comunicacdo dos objetos na arquitetura do Software

Simulador.

Na Figura 5.4 pode se observar os objetos que compdem o Software Simulador
se comunicando através do middleware RMI da arquitetura Java. O usuario
pode solicitar servigos desta arquitetura, sendo que os objetos sao

responsaveis por atender a estes servicos.

No caso do Software Simulador, os objetos estao intimamente ligados entre si.
Por exemplo, quando um servico “Visualizar Telemetria” é solicitado pelo
cliente, o objeto “Telemetria” € acionado, porém ele se encarrega de solicitar ao
objeto “Simulador de Telemetrias” os frames de telemetrias necessarios a
visualizagdo. Toda esta interagdo entre objetos € permitida através das
informacdes contidas na interface. Através da interface, o cliente pode
conhecer quais operacgdes e respectivos argumentos estdo disponiveis para

serem solicitados.

A distribuicdo destes objetos, exibidos na Figura 5.4, entre os 4 nods pré

destinados para o ambiente depende dos cenarios que por sua vez é
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selecionado pelo desenvolvedor. Por exemplo, se for escolhido o modelo de
distribuicdo na forma aleatoria, entdo, deve-se distribuir aleatoriamente entre as

quatro maquinas, todos os objetos apresentados na Figura 5.4.

Apesar da Figura 5.4 nao explicitar, pode existir mais de uma cdpia de um

objeto.

5.4.1 - Interfaces

Utilizando-se o padrao RMI, antes de se criar um objeto remoto deve-se
primeiro definir uma interface que estenda a interface “java.rmi.Remote”. Um
objeto de uma classe que implementa essa interface € um objeto que pode ser
acessado remotamente (Bernadino, 2001). Assim, a interface especifica quais

métodos o objeto apresenta para serem invocados.

Desta forma, uma das primeiras providéncias para o desenvolvimento do
Software Simulador foi criar as interfaces para todos os objetos envolvidos.
Para fins ilustrativos, a seguir, apresenta-se o cddigo da interface do objeto

telemetria:

public interface ITelemetria extends Remote

public String visualizarTMS() throws RemoteException;
public String conexaoTMS() throws RemoteException;
/l metodo de apoio para realizar medigbes

public String conexaoConf()throws RemoteException;
public String conexaoEst()throws RemoteException;

//Metodos de gerenciamento das conexoes entre objetos
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public void Desconectar()throws RemoteException;
public long getld() throws RemoteException;

public void setld(long i) throws RemoteException;

Com a interface criada, pode-se ent&o partir para a criagdo dos objetos em

questao.

5.4.2 - Criando os objetos

Como ja citado, conectando-se a base de configuragcédo, o servigo de carga
verifica quais os objetos foram selecionados para serem criados localmente.
Sua préxima fungcédo é entdo, criar estes objetos nas respectivas maquinas.
Para esta finalidade dispbe-se de uma facilidade do RMI. O RMI utiliza uma
ferramenta de nomeacg&o chamada “rmiregistry” que roda na maquina servidora
e implementa um “Servico de Nomes”, que mantém registrados todos os
objetos localizados no né com seus respectivos nomes, tornando acessivel a
referéncia destes objetos ao cliente. Assim, toda vez que o servidor é
inicializado, ele chama o sistema de registro para associar nomes com 0s
objetos, utilizando o método “bind()” da classe “Naming” do pacote “java.rmi”
para associar um nome no ‘registry”. Na Figura 5.5, observa-se a interagao

entre cliente, servidor e registro:
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FIGURA 5.5 - Interacdo entre cliente, servidor e registro no RMI.

O método “bind()” associa 0 nome ao objeto remoto; a seguir o coddigo desta
operagao € apresentado. Se o nome ja esta associado com o objeto, uma
excecao é langcada. Ja o método “rebind()” também associa o nome com o
objeto remoto, porém substitui qualquer associacao ja existente a este nome,

ou seja qualquer “bind()” anterior é descartado:

Telemetrialmpl tms = new Telemetrialmpl();
Naming.rebind("Telemetria", tms);

System.out.printin("Objeto Telemetria adicionado ao registro");

Assim, foi criada uma instancia do objeto “tms”. Esta instancia esta ligada ao
objeto telemetria no registro de nomes, através do nome “Telemetria”, como

pode ser observado no codigo apresentado.
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5.4.3 - Invocando os objetos

Apos a criagao dos objetos, os métodos do Software Simulador de Satélites ja
podem ser ativados. Estes métodos, ja citados na Segao 4.2, sdo acionados

pelos comandos através da interface.

Quando um destes comandos é acionado, o RMI atua novamente, agora para
se localizar o objeto. O cliente Java RMI adquire uma referéncia do objeto
através do método “lookup()”, que retorna a referéncia ao objeto que esta
associado ao nome especificado. O método “lookup()” esta localizado na classe
servigo de conexao. Como ja citado anteriormente, a classe servigo de conexao
€ a classe responsavel por obter as referéncias de todos os objeto. A seguir, a

obtencao da referéncia do objeto “stms” pode ser observada:

String f[ ] = new String[7];
stms = (ISimTms)Naming.lookup("//" + ip + "/STelemetria");

f = stms.getFrame();

No cédigo apresentado, percebe-se a chamada ao método “lookup()” da classe
“‘Naming” do pacote “java.RMI”. Obteve-se entdo, uma referéncia remota a este
objeto, cujo nome é “STelemetria’, que estda armazenado no “registry”. Esta
referéncia € armazenada no objeto “stms”, a partir deste momento, pode-se

executar o método “getFrame()”.
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CAPITULO 6
TESTES E RESULTADOS

O objetivo deste Capitulo é exibir os resultados obtidos através de testes
realizados para que seja possivel levantar as conclusées necessarias sobre a
dissertacdo aqui apresentada. Primeiramente, exibem-se os resultados sobre
as eliminacdes das limitagdes do Software Simulador. Os demais resultados,
correspondentes as modelagens da distribuicdo também podem ser apreciados
neste capitulo. Medicbes foram executadas a fim de realizar um estudo
comparativo com relagdo a desempenho e disponibilidade apresentados pela

modelagem de distribuiggo.

6.1 — RESULTADOS RELATIVOS A ELIMINAGAO DAS LIMITAGOES DO
SOFTWARE SIMULADOR DE SATELITES

Com a finalidade de eliminar as limitagbes citadas na se¢cédo 3.3 do presente
trabalho, aplicando-se a distribuicdo de objetos, pode-se observar os seguintes

resultados, com relacao a:

Disponibilidade e Tolerdncia a Falhas: verificou-se um aumento na

disponibilidade no protétipo do Software Simulado distribuido, como pode se

observar na experiéncia ilustrada na Figura 6.1 a seguir:
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FIGURA 6.1 — Melhoria na disponibilidade do Simulador.

Nesta experiéncia observa-se que provocou-se uma falha no objeto Telemetria.

Uma mensagem de erro pode ser observada na janela “LOG”. Observa-se que

os outros subsistemas do Software Simulador, relacionados a outros objetos

como, por exemplo, medidas e telecomando continuam disponiveis. O que

mostra que diante de uma falha de um determinado objeto do Software, esta

falha nao acarreta a indisponibilidade de outros servigos.

Observou-se que o sistema realmente prové tolerancia a falhas como pode ser

observado no seguinte experimento ilustrado pela Figura 6.2 a 6.6:
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W WINNT Y System32h cmd.exe

zitise
Log instalado.
Ohjeto Servico Conexao adicionado ao registro
Objeto Servico Balanceamento adicionado ao registro
ohjetos[l] = stms
ohjetos[2] te
ohjetos[31] ste
ohjetos[4] ran
ohjetos[h] sran
ohjetoslb] conf
ohjetos[?1] est
ohjetos[B] slog
Objeto Simulador Telemetria adicionado ao registro
Objeto Telecomando adicionado ao registro
Ohjeto Simulador Telecomando adicionado ao registro
Ohjeto Ran adicionado ao registro
Objeto Simulador Medida adicionado ao registro
Configuracao adicionado ao registro
Estacao adicionado ao registro
Servico Log adicionado ao registro

FIGURA 6.2 — Objetos criados na maquina Zitise.

A Figura 6.2 ilustra todos os objetos do simulador criados na maquina Zitise (a
primeira linha da tela indica o nome da maquina em que os objetos estao
sendo instanciados): stms, tc, stc, ran, sran,conf, est, slog. O objeto tms nao foi
criado nesta maquina. Na Figura 6.3 observa-se falha provocada em Lefkas,
onde o objeto tms encontra-se instanciado.

V2 JAVA M= E3

Objeto Servico Conexao adicionado ao registro
Objeto Servico Balanceamento adicionado ao registro
Ocorreu um erro ao tentar efetuar a conex0o com Tms:Connection refused to host:
150.163.21.52; nested exception is:
Java.net .ConnectException: Connection refused: connect

FIGURA 6.3 — Falha provocada em Lefkas: objeto tms instanciado.
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E%inpplet ¥iewer: simulador.class

! WS EITES T EIEFTEL =

Conexan de Medida realizada

Erro conexan TMS: Connection refused to
hast: [150.163.21.92:335849]; nested
exception is:

java.net.CannectException

Applet started.

FIGURA 6.4 — Falha provocada.

A Figura 6.4 ilustra a consequéncia no Simulador da falha provocada no né
Lefkas com objeto tms. Observa-se a mensagem de erro de conexao na janela
de “LOG”. Nao é possivel utilizar nenhum comando relacionado ao objeto tms.
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Ohjeto Servico Conexao adicionade ao registro
Ohjeto Servico Balanceamento adicionado ao registro
ohjetosl[1]1 = tms

Ohjeto Telemetria adicionado ao registro

FIGURA 6.5 — Objeto criado na maquina Anafi.

Ja na Figura-se 6.5 pode-se perceber uma nova conexao
estabelecida com outro objeto equivalente na maquina Anafi. Observa-se que

0 objeto tms foi instanciado na maquina Anafi.

Eganpplet Yiewer: simulador.class i =]
Applet
Telemetrias: Telecomandos:
ThOO1= ?.?051922502?3EJ T -
TMOD2= 9.937098808720¢ TCO2 RETEBIEL TS
ThMOO3=1.770134705342% TC03
TMOO4= 1 TCO4
TmMOO5=0 TC05
ThoOOg=1 TCOE Deletar TC
4 »
I Enviar TC: [v Configurar TG
Medidas:
J Leitura de Medidas
¥ Conexao Telecomando
Enviar Medidas
J [v conexan Telemetria
LOG:
Conectando cam estacan Cuiaba =] [v" Conexao Medida
Conexao Estacan:
J JJ Wisualizar Log
(& CBA (ALC

Applet started.

FIGURA 6.6 — Conexao restabelecida.
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Observa-se a conexdao de telemetria restabelecida na Figura 6.6,
disponibilizando novamente a conexao e visualizagdo de telemetria. Observa-

se assim a existéncia de tolerancia a falhas no Software Simulador Distribuido.

Concorréncia: Dois ou mais usuarios pode solicitar o mesmo servico ao

sistema, mas sendo atendidos por objetos instanciados em nés diferentes.
Pode-se simultaneamente instanciar os objetos em varias maquinas como

observado nas Figuras 6.7 e 6.8:

WINNT System32' cmd.exe

zitise
Log instalado.
Ohjeto Servico Conexao adicionado ao registro
Ohjeto Servico Balanceamento adicionado ao registro
ohjetos[11] tms
ohjetos[2] stms
ohjetos[3] tec
ohjetos[4] stc
ohjetos[5] ran
ohjetosh] sPran
ohjetos[?] conf
ohjetos[8] est
ohjetos[?] = slog
Obhjeto Telemetria adicionado ao registro
Ohjeto Simulador Telemetria adicionado ao registro
Ohjeto Telecomando adicionado ao registro
Ohjeto Simulador Telecomando adicionado ao registro
Ohjeto Ran adicionado ao registro
Ohjeto Simulador Medida adicionado ao registro
Conf iguracao adicionado ao registro
Estacao adicionado ao registro
Servico Log adicionado ao registro

FIGURA 6.7 — Objetos instanciados em Zitise.

Na Figura 6.7 observa-se que os objetos: tms,stms,tc,stc,ran,sran,conf, est e
log foram criados na maquina Zitise, como indica a primeira linha da tela que
mostra o nome da maquina onde os objetos devem ser criados. O mesmo pode

ser observado na Figura 6.8, onde os objetos sao criados na maquina Anafi.
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Dhjeto Servico Conexao adicionado ao registro
Ohjeto Servico Balanceamento adicionado ao registro
ohjetos[1] tms

ohjetos[2] stms

nhjetos[31 tc

ohjetos[4] stc

ohjetos[5] »an

ohjetoslb] span

objetos[7] conf

ohjetos[8] est

ohjetos[?] = slog

Dhjeto Telemetria adicionado ao registro

Dhjeto Simulador Telemetria adicionado ao regisztro
Ohjeto Telecomando adicionado ao registro

Ohjeto Simulador Telecomando adicionado ao registro
Dhjeto Ran adicionado ao registro

Dhjeto Simulador Medida adicionado ao registro
Dhjeto Configuracao adicionado ao registro

Dhjeto Estacao adicionade ae registro

Dhjeto Servico Log adicionado ao registro

FIGURA 6.8 — Objetos instanciados em Anafi.

Flexibilidade: Observa-se uma maior flexibilidade para atender as diferentes
situaces de controle. E possivel replicar totalmente o Software Simulador em
uma outra maquina atendendo a possiveis necessidades de mais de um
usuario, como observa-se na Figura 6.7 e 6.8 onde é possivel instanciar todos
0s objetos simultaneamente em mais de uma maquina, podendo entéo replicar

totalmente o Software Simulador.

6.2 - RESULTADOS RELATIVOS A MODELAGEM DA DISTRIBUIGAO

Varias medigbes foram realizadas a fim de se obter informagbes suficientes
para que fosse possivel realizar uma analise quantitativa, expressando através

de graficos, os resultado obtidos.

Como ja citado, os resultados nao tém como finalidade apontar qual é a melhor
técnica de distribuicdo, pretende-se analisar os resultados referentes as

caracteristicas de desempenho e disponibilidade do sistema.
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Para facilitar as medig¢des, relacionou-se cada atividade, desenvolvida no
prototipo, a ser medida a um numero de experimento e assim, montou-se a

tabela apresentada a seguir:

TABELA 6.1 - Experimentos.

Experimento Atividade

1 Enviar Telecomando

Visualizar Telemetria

Enviar Medidas

Conectar Medidas

Conectar Telemetria

o O &~ W DN

Conectar Telecomando

6.2.1 - Procedimento para Realizagdao das Medidas de Desempenho

Antes de se detalhar o procedimento realizado para se obter os valores das
medidas de desempenho, faz-se necessario uma breve explicacdo sobre a

granularidade.

Segundo o dicionario da lingua portuguesa Aurélio, granular significa

‘semelhante na forma ao grao’.

Assim, em relacdo a objetos, granularizar significa quebrar os objetos em
objetos menores, de forma que a unido destes objetos menores componha o
objeto que os originou. Este conjunto de objetos menores deve ainda manter a

mesma funcionalidade apresentada pelo objeto original.
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A necessidade de se granularizar os objetos, neste trabalho, surgiu na
realizacdo dos testes praticos no Software Simulador. Observando-se os
resultados, percebeu-se que os objetos que se colaboravam para realizar um
caso de uso apresentavam desempenhos diferentes quando alocados
localmente e remotamente, e este desempenho variava ainda mais quando se
utilizava a técnica de modelagem aleatoria, onde os objetos se encontravam
dispersos pela rede. Surgiu entdo, o interesse em se observar como se
apresentaria o comportamento destes objetos aumentando-se a granularidade
dos mesmos, e distribuindo-os segundo as técnicas de modelagem aqui

abordadas.

A Figura 6.9 ilustra a idéia anteriormente citada:

,‘—-\\ Caso : Enviar
4 \‘ Telecomando
|\
\ /
~ P 4
-~ =
Granularizando
- ——— -y
- - So
Casode Uso: ~
. y \
Enviar 1
Telecomando \
~ P4
~ -
- - P— r - - -
Caso de Tolerancia .
Uso a Falhas Aleatorio

FIGURA 6.9 — Granularizando os objetos.

A Figura 6.9 ilustra objetos que se colaboram para realizar o caso de uso

"Enviar Telecomando”, a estes objetos pode-se aplicar a granularidade, ou
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seja, quebrar estes objetos em objetos menores, porém mantendo-se a mesma
funcionalidade. Assim, tem-se um conjunto maior de objetos para se
colaborarem na realizacdo do mesmo caso de uso “enviar telecomando”. O
objetivo é observar como se comporta este novo conjunto de objetos,
aplicando-se a eles, as técnicas de distribuicdo apresentadas neste trabalho,
ou seja, como a granularidade do objeto pode interferir no desempenho de uma

determinada tarefa.

Um exemplo pode ser observado na Figura 6.10, onde tem-se o diagrama de
classes do caso de uso “visualizar telemetria”, antes e apds a granularizagao.
Observa-se que novos objetos surgem da associacdo entre os objetos

Telemetria e Servico Conexao:
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Servigo Conexao

Caso de Uso:

Visualizar Telemetria

Conex. Base de Conf.

SimTMS

Telemetria 1 1 SimTMS
1.% 1..%
1 1
Granularizando
Caso de Uso:
Visualizar Telemetria Servico Conexao
Datas
Regras de Validade 1 1
1
1 1 L
1| Telemetria
1.%
Estagcdo de Origem 1 1
1 _—
1

FIGURA 6.10 — Exemplo de Granularidade.

Na Figura 6.10 pode-se observar a aplicagado da granularidade para os objetos

Servigo Conexédo e Telemetria. O objeto Servigo Conexao foi granularizado em

objetos: Conex. Base Conf. (Conexdo com Base de Configuragao) e Datas. O
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Objeto Telemetria foi granularizado em objetos: Regras de Validade, Estacéo

de Origem e Datas.

Para realizar a conexdo entre a base de configuragdo e o objeto
ServicoConexao ou para obtencao de informagdes sobre datas deste objeto,
antes da granularizagido, era necessario acessar métodos contidos na classe
ServicoConexao. Da mesma forma, com relagdo ao objeto Telemetria, antes da
granularizagéo, as informagdes sobre validagéo, estacéo e datas poderiam ser

obtidas através de métodos contidos na classe Telemetria.

Com a granularidade, estas atividades continuam sendo realizadas, porém
agora, através de novos objetos especificos que foram criados para realizar
estas fungdes. Por exemplo, para obtencdo de uma data em que a telemetria
foi recebida, pode-se acessar diretamente o novo objeto Datas, n&o precisando

acessar um método do objeto Telemetria para acionar a obtengao de datas.
As medidas de desempenho foram realizadas da seguinte forma:

1) Para cada método do software simulador, coletou-se o tempo do sistema
antes e depois do acionamento do método, inicialmente as medidas foram

coletadas sem envolver a granularidade.

2) Com a finalidade se garantir uma melhor precisdo nas medidas, optou-se
por realizar uma média em um conjunto de 50 (numero empirico) medidas,
evitando-se imprecisdes ocasionadas por perturbacbes momentaneas nas
maquinas. Um exemplo de como se realizou as medi¢cbes pode ser

observado na chamada do método “enviarTC()”:

String inicio=System.out. TimeMillis(); /Colhendo tempo inicial em milisegundos
For (inti=0, i<j<i++)

tc1.enviarTC();
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String fim=System.out. TimeMillis();

String dif= (fim-inicio)/j;

//Obtendo o intervalo

System.out.printin(* Tempo medido = “+dif );

/[Colhendo tempo final em milisegundos

3) Utilizou-se os cenérios: Casos de uso, tolerancia a falhas e

distribuigdo no modo aleatério.

4) Para cada cenario, executou-se todos os experimentos do simulador

em cada maquina participante do projeto. Obteve-se as seguintes

medidas de tempo, em milisegundos:

TABELA 6.2 — Tabela de medidas de tempo.

Cenarios
Simulador | Experimento Casos de Uso Tolerancia a Aleatorio
Falhas

1 186 199 238

2 189 186 226

Zitise 3 185 186 265
4 317 311 432

5 194 197 211

6 257 253 293

1 182 198 250

2 185 200 234

Anafi 3 182 189 293
4 311 310 424

5 192 200 196

6 251 250 276

1 183 199 225

2 184 209 216

Lefkas 3 181 198 270
4 308 334 416

5 190 206 193

6 248 270 304

(continua)
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TABELA 6.2 — (conclusao).

1 183 200 227
2 184 186 214
Skopelos 3 180 185 288
4 307 310 475
5 186 196 192
6 246 252 272

O grafico da Figura 6.11 ilustra os resultado obtidos somente para os objetos
originais, ou seja sem granularidade. A média pode ser verificada logo a seguir

na Figura 6.12:

Modelagem da Distribuicao

450
400 1 F
350

300 -
250 ’7 @ casos de uso

200 Bl tolerancia
150 — — —
100 -

50 - — — B

Tempo (ms)

O aleatoria

1 2 3 4 5 6

Experimentos

FIGURA 6.11 — Grafico modelagem da distribuicao.
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Experimentos

FIGURA 6.12 — Grafico da média.

5) Repetiu-se as medidas aumentado-se a granularidade dos objetos em
5 e posteriormente em 10 objetos. O numero de objetos originais que
formam os casos de uso do Simulador varia de 3 a 5 objetos. Neste
experimento, decidiu-se granularizar em 5 e 10 objetos. Neste contexto,
granularizar em 5 objetos significa quebrar os objetos que estédo
envolvidos em um caso de uso do Software Simulador em mais 5
objetos. No caso de granularizar em 10 objetos significa quebrar os
objetos envolvidos em um caso de uso do Software Simulador em mais
10 objetos. Este procedimento foi realizado para todos os casos de uso
do software Simulador de Satélites. Salienta-se que, 5 e 10, foram

valores escolhidos empiricamente a fim de satisfazer os experimentos.

Na Tabela 6.2, com o intuito de facilitar a observacao e de realizar uma
comparagao entre os valores coletados, repete-se os valores apresentados
anteriormente sem granularidade, especificados com a letra ‘S’. Os valores
medidos aumentando-se a granularidade em 5 objetos sao especificados em

‘+5’ e 0s com granularidade 10, em ‘+10’:
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TABELA 6.3 — Tabela de medidas de tempo.

Cenarios

Simulador | Experimento Casos de Uso Tolerancia a Falhas Aleatéria
S +5 +10 S +5 +10 S +5 +10
1 186 | 290 | 294 | 199 | 327 | 325 | 238 | 273 | 712
2 189 | 255 | 289 | 186 | 271 | 299 | 226 | 292 | 333
Zitise 3 185 | 252 | 280 | 186 | 291 | 416 | 265 | 495 | 674
4 317 | 438 | 437 | 311 | 415 | 416 | 432 | 672 | 836
5 194 | 284 | 324 | 197 | 301 | 326 | 211 | 288 | 359
6 257 | 363 | 374 | 253 | 365 | 367 | 293 | 333 | 711
1 182 | 268 | 292 | 198 | 330 | 474 | 250 | 305 | 836
2 185 | 275 | 278 | 200 | 280 | 364 | 234 | 292 | 342
Anafi 3 182 | 291 | 279 | 189 | 290 | 379 | 293 | 504 | 784
4 311 | 418 | 406 | 310 | 415 | 451 | 424 | 595 | 886
5 192 | 285 | 295 | 200 | 310 | 321 | 196 | 267 | 335
6 251 | 364 | 349 | 250 | 350 | 408 | 276 | 293 | 889
1 183 | 261 | 293 | 199 | 435 | 548 | 225 | 341 | 836
2 184 | 284 | 281 | 209 | 301 | 362 | 216 | 353 | 365
Lefkas 3 181 | 262 | 277 | 198 | 301 | 399 | 270 | 493 | 778
4 308 | 387 | 404 | 334 | 420 | 491 | 416 | 591 | 983
5 190 | 269 | 285 | 206 | 298 | 363 | 193 | 287 | 339
6 248 | 356 | 343 | 270 | 357 | 425 | 304 | 385 | 773
1 183 | 281 | 293 | 200 | 278 | 338 | 227 | 267 | 860
2 184 | 271 | 280 | 186 | 273 | 294 | 214 | 301 | 392
Skopelos 3 180 | 238 | 279 | 185 | 254 | 293 | 288 | 493 | 797
4 307 | 404 | 405 | 310 | 405 | 420 | 475 | 569 | 1025
5 186 | 252 | 285 | 196 | 295 | 327 | 192 | 279 | 334
6 246 | 340 | 350 | 252 | 350 | 365 | 272 | 335 | 867

A seguir, observa-se na Figura 6.13, o grafico dos resultados granularizando-se
0s objetos originais em 5 objetos. O grafico da média pode ser verificado logo

a seguir na Figura 6.14:
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FIGURA 6.13— Granularidade em 5 objetos.
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FIGURA 6.14 — Grafico da média — Granularidade em 5 objetos.
A seguir, observa-se na Figura 6.15, o grafico dos resultados granularizando-se

os objetos em 10 objetos. O grafico da média pode ser verificado logo a seguir,
na Figura 6.16:
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FIGURA 6.15 — Granularidade em 10 objetos.
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FIGURA 6.16 — Grafico da média — Granularidade em 10 objetos.

No grafico da Figura 6.17, observa-se a reunido das médias com objetos
originais, ou seja, sem granularidade e granularidade em 5 objetos e em 10

objetos.
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FIGURA 6.17 — Grafico da média com objetos originais, 5 e 10 objetos.

Percebe-se na Figura 6.17 que, na média, a distribuicido onde objetos se
colaboram por casos de uso apresentou melhor desempenho em todos os
experimentos. Objetos acoplados mais fortemente, ou seja, mais proximos uns
dos outros possuem comunicagao mais rapida, muitas vezes nao necessitando

utilizarem a rede.

Percebe-se também que a distribuicdo por tolerancia a falhas inicialmente, com
objetos originais apresentou-se uma diferenga sutil em relacdo aos casos de
uso, diferenca esta que foi aumentando conforme aumentava-se o grau de
granularidade. Os novos objetos sobrecarregam as maquinas, piorando o

desempenho das mesmas.

A distribuicao aleatéria apresentou o pior desempenho em todos os casos.
Percebe-se que o desempenho prejudicado é mais expressivo na
granularidade em 10 objetos, isto pode ser explicado pelo fato de quebrando-se
em mais objetos, estes ficam mais dispersos pela rede e surge uma laténcia

maior na comunicagao entre eles.
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6) Para uma observacdo de como o trafego influencia no desempenho,
repetiu-se as medidas com aumento de trafego na rede utilizada. O

trafego foi gerado da seguinte forma:

a) utilizou-se o comando de rede ‘ping’ para disparar pacotes
(ICMP) Internet Control Message Protocol entre as maquinas no

laboratorio:
C:\ ping -1 65500 —t

Onde: - | envia pacotes de tamanhos estabelecidos, no caso 65500

bytes.
- t dispara contra o host especificado até ser interrompido.

b) transferiu-se um arquivo criado com tamanho de 380 Mbytes,
através da rede, entre as maquinas utilizadas para distribuir os

objetos.

C) observou-se o recebimento destes pacotes através da
ferramenta administrativa de monitoramento de desempenho
denominada Monitor do Sistema, encontrada na versdo Windows
2000 Professional. O parametro selecionado para analise foi
‘Pacotes recebidos por segundo’. Um exemplo de configuragao
desta ferramenta, a fim de se observar pacotes recebidos, pode

ser observado na Figura 6.18:
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FIGURA 6.18 — Configuragao da ferramenta de desempenho .

Na Figura 6.19, observa-se um exemplo do monitoramento destes pacotes na
maquina Zitise, um aumento expressivo do numero de pacotes recebidos pode

ser percebido no grafico desta figura:
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FIGURA 6.19 — Monitorando pacotes recebidos.
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Na Figura 6.19, o eixo X representa a porcentagem dos pacotes recebidos, o
eixo Y representa o tempo decorrido, o grafico indica que os pacotes recebidos

por segundo passam de 10% para 100% ao aumentarmos o trafego.

Observa-se na Tabela 6.4 os valores coletados para cada experimento, sem

granularidade e com aumento do trafego.

TABELA 6.4 — Tabela de medidas de tempo com trafego.

Cenarios
Simulador | Experimento Casos de Uso Tolerancia a Falhas Aleatorio

1 221 199 276

2 225 186 385

Zitise 3 221 186 274
4 366 311 542

5 222 197 333

6 289 253 418

1 219 198 318

2 212 200 362

Anafi 3 213 189 285
4 365 310 558

5 227 200 338

6 288 250 420

1 215 199 301

2 233 209 622

Lefkas 3 213 198 273
4 360 334 622

5 240 206 513

6 301 270 462

1 211 200 253

2 205 186 709

Skopelos 3 212 185 273
4 351 310 603

5 240 196 495

6 279 252 474
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O grafico da Figura 6.20 ilustra os resultado obtidos, com aumento de trafego,
somente para os objetos originais, ou seja, sem granularidade. A média pode

ser verificada logo a seguir na Figura 6.21:
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FIGURA 6.20 — Grafico modelagem da distribuigéo.
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FIGURA 6.21 — Grafico da média.

7) Repetiu-se as medidas aumentando-se a granularidade dos objetos

em 5 e posteriormente em 10 objetos, com aumento de trafego.
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A Tabela 6.5 exibe os valores das medidas coletadas:

TABELA 6.5— Tabela de medidas de tempo com trafego.

Cenarios

Simulador | Experimento Casos de Uso Tolerancia a Falhas Aleatoéria
+5 +10 +5 +10 +5 +10
1 221 | 316 | 449 | 199 | 327 | 325 | 276 | 313 | 708
2 225 | 321 | 418 | 186 | 271 | 299 | 385 | 710 | 1066
Zitise 3 221 | 314 | 437 | 186 | 291 | 416 | 274 | 617 | 889
4 366 | 506 | 597 | 311 | 415 | 416 | 542 | 845 | 1049
5 222 | 336 | 468 | 197 | 301 | 326 | 333 | 748 | 1178
6 289 | 425 | 549 | 253 | 365 | 367 | 418 | 445 | 774
1 219 | 292 | 414 | 198 | 330 | 474 | 318 | 348 | 726
2 212 | 301 | 398 | 200 | 280 | 364 | 362 | 747 | 1031
Anafi 3 213 | 320 | 440 | 189 | 290 | 379 | 285 | 619 | 786
4 365 | 457 | 592 | 310 | 415 | 451 | 558 | 751 | 1174
5 227 | 328 | 439 | 200 | 310 | 321 | 338 | 721 | 1074
6 288 | 418 | 490 | 250 | 350 | 408 | 420 | 483 | 806
1 215 | 321 | 403 | 199 | 435 | 548 | 301 | 336 | 662
2 233 | 305 | 385 | 209 | 301 | 362 | 622 | 1444 | 2115
Lefkas 3 213 | 310 | 429 | 198 | 301 | 399 | 273 | 561 | 860
4 360 | 474 | 575 | 334 | 420 | 491 | 622 | 888 | 1138
5 240 | 319 | 437 | 206 | 298 | 363 | 513 | 1113 | 1089
6 301 | 420 | 525 | 270 | 357 | 425 | 462 | 527 | 877
1 211 | 303 | 442 | 200 | 278 | 338 | 253 | 310 | 705
2 205 | 319 | 408 | 186 | 273 | 294 | 709 | 1408 | 1115
Skopelos 3 212 | 307 | 452 | 185 | 254 | 293 | 273 | 564 | 808
4 351 | 437 | 538 | 310 | 405 | 420 | 603 | 953 | 1206
5 240 | 319 | 437 | 196 | 295 | 327 | 495 | 1214 | 962
6 279 | 368 | 468 | 252 | 350 | 365 | 474 | 558 | 776

A seguir, observa-se na Figura 6.22, o grafico dos resultados, com aumento de

trafego, granularizando-se os objetos em 5 objetos. O grafico da média pode

ser verificado logo a seguir na Figura 6.23:
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FIGURA 6.22 — Granularidade em 5 objetos com trafego.
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FIGURA 6.23 — Grafico da média - Granularidade em 5 objetos com trafego.

A seguir, observa-se na Figura 6.24, o grafico dos resultados, com aumento de
trafego, granularizando-se os objetos em 10 objetos. O grafico da média pode

ser verificado logo a seguir na Figura 6.25:
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FIGURA 6.24 — Granularidade em 10 objetos com trafego.
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FIGURA 6.25 — Grafico da média - Granularidade em 10 objetos com trafego.

No grafico da Figura 6.26, observa-se a reunido das médias, com aumento de
trafego, dos objetos originais (sem granularidade), granularidade em 5 objetos

e em 10 objetos:
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FIGURA 6.26 — Grafico da Média com objetos originais, 5 e 10 objetos com

trafego.

No grafico da Figura 6.26 observa-se que os objetos distribuidos por casos de
uso mostram, em média, um desempenho pior que dos objetos distribuidos por
tolerancia a falhas. Isto ocorre devido ao fato de que, os objetos distribuidos
por casos de usos podem estar instanciados localmente ou remotamente e
muitas vezes, o caso de uso pode estar totalmente remoto, prejudicando assim
o desempenho devido ao trafego da rede. Na distribuicido de objetos por
tolerancia a falhas, como todos os objetos estdo instanciados em todas as
maquinas, pode-se muitas vezes, utilizar objetos locais. Nestas condigdes, a
distribuicao por tolerancia a falhas pode, muitas vezes, se apresentar melhor

em desempenho que a distribuigdo por casos de uso.

O trafego interferiu de forma mais expressiva na distribuicdo de forma aleatéria,
ja que neste modelo, os objetos ficam mais dispersos pela rede. Com o
aumento da granularidade o desempenho piorou ainda mais que nos casos
anteriores, pois a rede se apresenta sobrecarregada e existem mais objetos se

comunicando remotamente para realizar uma determinada funcionalidade.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Pelas propriedades inovadoras que apresenta, a técnica de objetos distribuidos
€ considerada uma tecnologia promissora. Porém, ao se decidir utilizar esta
tecnologia, deve-se observar algumas regras a fim de se evitar o insucesso do
projeto. Como por exemplo, deve-se ter em mente a complexidade para se
trabalhar com a distribuicdo: o aumento do numero de interfaces e de linhas de
coédigos, observar o desempenho, ja que a execugado se realizara em
ambientes remotos, etc. Conhecer estas regras, e té-las como questdes
importantes sobre as propriedades da distribuicdo, deve ser uma das primeiras

providéncias a serem tomadas ao se decidir trabalhar com objetos distribuidos.

Um outro fator determinante é a escolha entre os padrdes disponiveis. Deve-se
analisar as necessidades do projeto juntamente com os pontos oferecidos
pelos padrdes de distribuigdo. Caracteristicas singulares s&do encontradas em

cada tecnologia, por exemplo:

o flexibilidade de linguagens heterogéneas propiciada pelo padréao
CORBA ou as varias funcionalidades disponiveis pelos seus

servicos;
o facilidade na programagéo encontrada no RMI, etc.

No caso deste trabalho, optou-se pelo padrao RMI. Apds estudos, constatou-se
que as funcionalidades apresentadas por esta tecnologia se mostravam
suficientes para a aplicagéo. A facilidade de programagao ja citada, também foi

considerada como um fator decisivo.

Com relacao a limitagdes do Software Simulador, pode-se perceber que as
mesmas foram satisfatoriamente eliminadas com a aplicagdo dos objetos

distribuidos ao sistema. Questdées como disponibilidade, tolerancia a falhas,
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concorréncia e flexibilidade foram resolvidas com o emprego da tecnologia da

distribuicao.

A deficiéncia encontrada em como distribuir os objetos de uma aplicagao,
motivou a criagado de técnicas de modelagem de distribuicdo. Estas podem ser
consideradas como um auxilio para se conseguir melhorias nas caracteristicas
da distribuigao, ja que resultados apresentados pelas experiéncias realizadas
comprovam que tal modelagem influencia diretamente nas caracteristicas do

sistema, como desempenho e disponibilidade.

Como o propésito do trabalho ndo era apresentar qual a melhor técnica de
modelagem de distribuicdo e sim comparar os resultados mostrando vantagens
e desvantagens de cada técnica, lista-se aqui as conclusdes obtidas através da
observacao dos resultados que o sistema apresentou ao utilizar cada técnica

de modelagem.

Percebe-se, através dos resultados apresentados que, quando o projeto
necessita de melhor desempenho, uma boa escolha pode ser a modelagem
dos objetos que se colaboram para realizar os casos de Uso. Esta técnica
apresentou melhores tempos na maioria 0os experimentos realizados. Percebe-
se assim, que a utilizacdo desta técnica, permite diminuir a laténcia de
comunicacao entre os objetos que estéo interagindo com maior frequéncia, ja
que cria um forte acoplamento entre eles, deixando-os mais préximos uns dos

outros, evitando assim acessos remotos excessivos.

Porém, quando a preocupacao € disponibilidade, a modelagem por tolerancia a
falhas se apresenta como a melhor escolha. Esta técnica garante a
disponibilidade dos objetos, ja que estes se apresentam instanciados em todas
as maquinas. Percebe-se, através dos resultados obtidos, que com esta
técnica, o desempenho das maquinas pode ser afetado devido a sobrecarga de
objetos instanciados nas maquinas, mas mesmo prejudicado, o desempenho

se mostra melhor que se utilizando a técnica por modelagem aleatdria.
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Ja a modelagem aleatdria, se apresentou como a pior op¢ao em todos os
casos. Como os objetos estdo mais dispersos pela rede, sdo necessarios mais
acessos remotos que pelas outras técnicas de modelagem, aumentando-se,
assim, o trafego da rede, prejudicando inevitavelmente o desempenho das

maquinas envolvidas.

Através dos graficos obtidos, observa-se que os resultados seguem estas
mesmas tendéncias também quando se aumenta a granularidade dos objetos,
ou seja, na média, a técnica de objetos que se colaboram para realizar casos
de uso continuam apresentando os melhores desempenhos. A modelagem
aleatdria apresenta resultados ainda piores quando se realiza a quebra dos
objetos em objetos menores, pois a quantidade de objetos distribuidos pela
rede aumenta. Assim, as consequéncias do aumento da granularidade refletem

mais expressivamente quando os acessos sao remotos.

A granularidade influencia no desempenho dos objetos, ou seja, a quebra dos
objetos modifica o comportamento dos mesmos, assim, quanto maior a
granularidade maior a laténcia da comunicagao entre os objetos, pois estes

estao ainda mais dispersos pela rede.

A necessidade da granularidade surgiu na realizagdo dos testes praticos no
Software Simulador. Desta forma, este topico ndo foi exaustivamente
pesquisado, ndo mencionado assim como estratégia de desenvolvimento. Este
assunto merece maior atengao, ja que ‘como quebrar os objetos’ € uma tarefa
complexa que deve ser considerada na aplicagdo distribuida. Assim, a
granularidade é um assunto interessante e que pode ser melhor explorado em

trabalhos futuros.

Esta dissertacdo de mestrado apresentou técnicas de como distribuir os
objetos, tentando minimizar a caréncia encontrada na literatura de técnicas que
tratam do assunto. Concluiu-se que o fato de se organizar os objetos através
das regras apresentadas por este trabalho, pode melhorar algumas

caracteristicas da distribuicdo, como desempenho e disponibilidade, trazendo
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vantagens a execugao do projeto. Percebe-se entdo que ‘como distribuir’ os
objetos de uma aplicagdo € uma atividade que deve ser considerada ao se

decidir trabalhar com objetos distribuidos.

Este trabalho foi apresentado no Congresso Internacional voltado para
tecnologia espacial ‘SpaceOps 2002’ realizado em Houston, EUA, em outubro
de 2002.

O mesmo foi também apresentado no ‘Congresso Nacional da Tecnologia da
Informacdo e Comunicacdo - SUCESU 2003’ realizado em Salvador, BA em
abril de 2003.

Um artigo originado deste trabalho foi submetido, para publicagdo, a revista

especializada em tecnologia de objetos ‘Object Magazine’.
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