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Resumo 
Com o advento da Internet, o aumento da interatividade e o progresso da engenharia de software, os usuários 

tornaram-se mais exigentes no que diz respeito à qualidade de serviço, particularmente com relação, ao tempo de 
resposta. As aplicações distribuídas estão em constante crescimento em diversas áreas de atuação e ganharam espaço 
em sistemas onde os requisitos de qualidade de serviço dependentes de tempo são considerados fatores 
determinantes. Embora exista esta tendência de utilização de sistemas que atendam a requisitos de tempo e 
qualidade de serviços, os sistemas que já atingiram uma certa maturidade em ambientes corporativos não podem 
simplesmente ser abandonados e re-desenvolvidos com o objetivo de atender a tais restrições. Com o objetivo de 
encontrar uma solução para isto, este artigo apresenta duas estratégias de migração de sistemas distribuídos legados 
para sistemas de tempo real, utilizando as especificações de  Real-time CORBA e CORBA Messaging.  As 
estratégias aqui apresentadas combinam recursos de Real-time CORBA e CORBA Messaging e podem ser aplicadas 
a sistemas distribuídos legados para prover a integração de aspectos de tempo real aos mesmos. 

Palavras-chave: Sistemas Distribuídos, Real-time CORBA, Sistema Legado, Estratégias de Integração 

Abstract 
Nowadays, with the advent of the Internet and the evolution of software engineering, users have become more 
demanding with regard to quality of service, embracing time response and interactivity. Distributed applications are 
steadily growing in various areas and gaining space in systems where requirements of quality of service and time 
response are a determinant factor. Although there is a trend of using systems that attend to time and quality of service 
requirements, systems that have already reached certain maturity in enterprise environments cannot simply be 
abandoned and be re-developed with the purpose to fulfill such restrictions. In order to find out a solution to this, this 
paper presents two strategies to migrate distributed legacy systems to soft real-time ones, making use of Real-time 
CORBA and CORBA Messaging specification.  These strategies hold features presented in Real-time CORBA and 
CORBA Messaging and can be applied to legacy systems in order to provide integration with real time aspects.  

keywords: Distributed Systems, Real-time CORBA, Legacy System, Integration Strategies. 
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1 Introdução 
 
Aplicações distribuídas com suporte a tempo real fazem parte de um tipo emergente de aplicação, em que podem ser 
encontrados alguns fortes requisitos de qualidade de serviço e recursos temporais.  

Sistemas que devem reagir ao estímulo de um objeto controlado ou do operador, dentro do intervalo de tempo 
especificado pelo seu ambiente são considerados de tempo real. Para que aplicações distribuídas atendam aos requisitos de 
tempo real faz-se necessária a utilização de plataformas de suporte à distribuição que implementem características de 
tempo real. A primeira geração de ferramentas de suporte à distribuição não apresentava esta característica, pois seus 
fabricantes não tinham em mente este objetivo, sobretudo porque o enfoque principal estava em facilitar o 
desenvolvimento de aplicações distribuídas.  

Embora exista esta tendência de utilização de sistemas que atendam a requisitos de tempo e qualidade de serviço, os 
sistemas que já atingiram certa maturidade em ambientes corporativos não podem ser simplesmente abandonados e re-
desenvolvidos contemplando tais restrições, pois os mesmos continuam em operação e as empresas, em geral, não 
apresentam recursos para re-desenvolvimento de praticamente todos os seus sistemas de forma a se adequar a esta nova 
realidade.  

Um sistema computacional legado pode ser definido como aquele que foi projetado e implantado há um certo tempo, de 
modo que a sua utilização já foi consolidada. Ele já faz parte do dia a dia dos usuários e qualquer alteração a ser realizada 
sobre ele deve ser feita de forma gradual, sem que prejudique a sua utilização.  

Com o objetivo de encontrar uma solução para a situação de impossibilidade de re-desenvolvimento, este artigo apresenta 
duas estratégias de migração de sistemas distribuídos legados para sistemas de tempo real, utilizando uma arquitetura 
padrão de distribuição que se propõe a atender aos requisitos dos sistemas distribuídos de tempo real. Assim, o sistema 
original passa por um processo de manutenção evolutiva transformando-o em um sistema que deve atender a padrões de 
qualidade estabelecidos durante o seu projeto de integração, apenas tendo seus objetos críticos migrados para uma 
plataforma de distribuição com suporte a tempo real. Tais objetos mantêm compatibilidade e integração com os demais 
objetos do sistema que permanecem na plataforma de distribuição original.   

Para que a integração de aspectos de tempo real ao sistema distribuído legado seja eficiente é necessário que aquelas 
operações consideradas críticas, no que diz respeito ao tempo de resposta, sejam executadas sobre um ORB (Object 
Request Broker) com suporte a tempo real e devem interoperar com os demais objetos e operações do sistema legado que, 
por sua vez, foram projetados sobre um ORB sem suporte a tais aspectos. Sendo assim, os componentes com suporte a 
tempo real implementam algumas estratégias definidas a seguir, utilizando aspectos da especificação de uma arquitetura 
distribuída que estende a arquitetura CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [6]. CORBA , cuja 
especificação foi desenvolvida pela OMG (Object Management Group), permite que clientes invoquem operações em 
objetos distribuídos sem se preocupar com alguns detalhes como localização do objeto, linguagem de programação, 
plataforma de sistema operacional, protocolos de comunicação, interconexões e hardware. CORBA é hoje uma das 
plataformas de distribuição mais usadas para o suporte a aplicações de grande porte [4]. 

Este artigo está dividido em introdução, apresentação dos conceitos definidos nas duas estratégias, bem como a 
apresentação das mesmas. Em seguida é apontado um estudo de caso utilizando um sistema legado de Educação a 
Distância [8], onde as estratégias foram aplicadas e os resultados obtidos com os testes realizados em uma rede 
metropolitana de alta velocidade são aqui apresentados e comparados com a ferramenta original, sem aspectos de tempo 
real integrados. 
 
2 Estratégias de Tempo Real  
 
A aplicação legada deve ser avaliada com relação aos métodos de seus objetos, observando-se quais deles 
apresentam necessidade de tempo de resposta estrito no que diz respeito às suas solicitações. Assim, os objetos e os 
seus respectivos métodos são analisados um a um, e de acordo com a sua atuação dentro do sistema, decide-se se um 
método em particular possui a necessidade de tempo de resposta estrito ou que seja executado a uma maior 
prioridade dentro do sistema. Aqueles objetos que apresentam um grande número de operações com controles 
temporais e de prioridades devem ser migrados ao ambiente de tempo real. Os demais não precisam sofrer alterações 
no seu funcionamento original.  

Desta forma, é projetado um novo sistema, considerado híbrido, apresentando algumas restrições com relação a 
critérios de prioridades e de tempos de execução. Este novo sistema contém uma integração entre aspectos legados e 
de tempo real.  

Vale salientar que esta integração será válida quando o novo sistema integrado não precisa prover uma grande 
quantidade de ações em tempo real, pois neste caso, o custo da integração é menor que o re-desenvolvimento total. 
A opção de re-desenvolvimento se justifica apenas para o caso em que a aplicação apresenta todas ou quase todas as 
ações como prioritárias ou com fortes restrições de tempo.   
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A Figura 1 mostra o esquema de uma arquitetura de um sistema distribuído legado passando pela integração de aspectos 
de tempo real. Este sistema é considerado um sistema de tempo real soft, e possui três objetos que devem ser migrados 
para um ORB com suporte a tempo real e outros três objetos que permanecem sobre a plataforma de distribuição 
inicialmente utilizada para o sistema legado. A plataforma de distribuição com suporte a tempo real está dividida em duas 
camadas. A primeira delas refere-se à arquitetura CORBA e sobre a mesma estão as especificações de Real-time 
CORBA[5] e CORBA Messaging [3] utilizadas nas estratégias aqui definidas. Estas camadas estão localizadas no nível de 
middleware. Acima deste nível, encontra-se o nível de serviços, no qual estão presentes os serviços de nomes e de eventos, 
dentre outros serviços CORBA, bem como o elemento RT-Adapter que insere requisições de tempo real, que devem ser 
atendidas pelos objetos localizados no nível de objetos, e sobre a arquitetura de distribuição que implementa tempo real. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1  Arquitetura de Integração de Aspectos de Tempo Real ao Sistema Legado 
 

As duas estratégias podem ser resumidas de acordo com a Tabela 1. Nesta tabela é possível identificar que recursos de 
cada especificação estão sendo empregados em cada uma das estratégias, que são detalhadas nas subseções seguintes.  

Estratégia 1 Estratégia 2 

RT-CORBA CORBA MESSAGING RT-CORBA CORBA MESSAGING 

ThreadPools 

Modelo SERVER_DECLARED 

Mapeamento Linear 

RelativeRoundTripTimeout 

Modelo CLIENT_PROPAGATED 

Mapeamento Linear 

 

RelativeRoundTripTimeout 

Tabela 1 Resumo das Estratégias 

2.1 Estratégia 1 
 
Para suportar a importância relativa de cada um dos objetos do sistema podem ser configurados diferentes RT-POAs 
(Real-time Portable Object Adapters) e utilizar o modelo de prioridades declarado no servidor. Esta primeira estratégia 
aborda o uso de Threadpools [7] e o modelo SERVER_DECLARED combinados com a política 
RelativeRoundtripTimeout definida no CORBA Messaging. 

 
2.1.1 Threadpolls 

 A utilização de Threadpools permite o controle dos recursos da thread usados pelo servidor em um sistema Real-time 
CORBA quando processa as solicitações clientes.  

Através desta abstração é possível controlar o número de threads usadas, alocá-las nas diferentes partes do sistema e obter 
previsibilidade através do benefício de ter threads pré-alocadas quando as invocações são recebidas. 

Real-time CORBA define uma API (Application Program Interface) para criação de threadpools e a associa com Real-
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time Portable Object Adapters (RT-POAs). Um número de threads são estaticamente pré-alocadas no momento da criação 
do Threadpool. Adicionalmente, um threadpool pode ser configurado para permitir que um número de threads extras 
possa ser criado sob demanda quando solicitações são recebidas, mas todas as threads estáticas estão atualmente ocupadas 
servindo às solicitações previamente recebidas. 

Para efeito de simplicidade, considera-se uma aplicação com três objetos com necessidade de suporte a tempo real, de 
modo que, associa-se o RT-POA com maior nível de prioridade declarado no servidor, para aquele objeto que possuir um 
maior número de operações a serem executadas a uma alta prioridade. Para aquele objeto, dentre os de tempo real, que 
apresente o menor número de operações críticas, deve ser associado o RT-POA com menor nível de prioridade. Por fim, 
dentre os três objetos considerados inicialmente, aquele que apresenta um nível intermediário de operações críticas é 
associado ao RT-POA com nível intermediário de prioridade. Esta situação pode ser visualizada a partir da Figura 2. Nesta 
figura, observa-se o uso de threadpools separados com diferentes prioridades para suportar a relativa importância dos 
objetos da aplicação. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2 Configuração dos Threadpools 

2.1.2 Modelo de Prioridades  
Em paralelo, os modelos de prioridades descritos no Real-time CORBA são bastante úteis nas estratégias de conversão do 
sistema legado para o sistema tempo real. O modelo de prioridades SERVER_DECLARED permite ao servidor ditar a 
prioridade na qual uma invocação feita a um determinado objeto deve ser executada. Neste modelo, o servidor designa a 
prioridade à priori quando o objeto é ativado. A prioridade é codificada dentro da referência ao objeto, que é publicada 
para o cliente na referência do mesmo. Podem ser utilizados alguns mapeamentos de prioridades dependendo da 
implementação de ORB de tempo real usado. Neste caso específico é utilizado o mapeamento linear. Neste mapeamento, 
cada prioridade nativa individualmente é convertida para um intervalo contínuo de prioridades CORBA. Desta forma todo 
intervalo de prioridades CORBA é utilizado no mapeamento, sendo a prioridade máxima configurada igual a 32.767, ou 
ainda, podendo ser representada por RTCORBA::maxPriority. Neste caso, através do mapeamento de prioridades, esta 
última é convertida para a máxima prioridade do sistema operacional. 

2.1.3 Timeouts 

Diversas operações devem limitar o intervalo de tempo gasto esperando que o ORB e o servidor processem as 
solicitações. Esta característica é importante para que seja possível identificar servidores que estejam bloqueados e tomar 
ações apropriadas, como, por exemplo, migrar as ações para servidores alternativos ou responder a uma possível falha de 
sistema que requer reparo automático ou manual. Em todos os casos, é desejável finalizar as invocações de operações após 
ter decorrido o tempo máximo para a execução.  

O suporte ao uso de timeouts nas operações é realizado pelo CORBA Messaging. Tal especificação inclui políticas que 
podem ser configuradas para automaticamente encerrar as invocações de operações cujo tempo foi excedido. No total são 
oito políticas, conforme podem ser observadas em [3]. Para as estratégias definidas neste artigo, utiliza-se a política 
RelativeRoundtripTimeout que afetam apenas o comportamento dos clientes, ou seja, nenhuma informação de tempo é 
passada para o servidor.  A escolha pelo uso desta política se dá pelo fato de sua proposta adequar-se com o que a 
estratégia necessita: limitar o tempo de uma solicitação partindo do momento em que a mesma se inicia no cliente até o 
momento em que uma resposta àquela solicitação enviada pelo servidor, retorne ao cliente solicitante.  
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No início de cada invocação de operação, o ORB cliente envia um RelativeRoundtripTimeoutPolicy definido na interface 
Messaging. Caso esta política seja configurada na aplicação, o timeout associado será usado para limitar o tempo gasto 
para estabelecer a conexão ao servidor remoto, enviar solicitação ao servidor remoto e esperar pela resposta. Antes do 
ORB esperar por uma operação de bloqueio, ele computa o tempo gasto desde o início da solicitação e inicia o valor de 
timeout para o tempo restante especificado pela política. Por exemplo, se o valor total do timeout é 15 msecs e o ORB leva 
5 msecs para estabelecer a conexão, apenas 10 msecs estarão disponíveis para enviar as solicitações e receber a reposta. 

Caso o timeout expire durante qualquer ponto na seqüência de processamento, o ORB cliente liberará os recursos usados 
para a solicitação e emitirá uma exceção do tipo CORBA::TIMEOUT. Devido aos atrasos de rede ou porque o servidor 
levou mais tempo que o esperado para processar a solicitação, é possível que a reposta chegue após o ORB cliente ter 
gerado a exceção do tipo CORBA::TIMEOUT, cabendo a aplicação tomar providências adequadas diante de tal situação.  

Para exemplificar como a definição dos timeouts acontece na prática, considera-se uma operação de navegação, onde se 
deseja obter o próximo elemento de um vetor de elementos armazenado no objeto B. Para realizar uma navegação para o 
próximo elemento do vetor, o objeto A requisita ao objeto B, através do método Proximo(), a realização de tal ação. O 
servidor do objeto B, por sua vez, deverá atender a esta solicitação em um intervalo de 2 (dois) segundos. Caso isto não 
ocorra será lançada uma exceção do tipo TIMEOUT pelo cliente e o servidor deverá ignorar tal ação, devendo o cliente 
refazer a sua solicitação, após receber um alerta através da sua interface gráfica. 

A política  RelativeRoundtripTimeout  pode ser usada no nível do ORB, no nível de thread ou no nível de objeto. Definir 
as políticas de qualidade de serviços no nível do ORB significa que o cliente pode sobrescrever as características originais 
do nível de sistema, de forma a controlar a qualidade de serviços para todas as solicitações realizadas através daquele ORB 
Também podem ser utilizadas políticas de qualidade de serviços no nível de thread. Estas podem sobrescrever aquelas do 
nível de sistema e do ORB. Ela oferece uma granularidade de controle mais fina, permitindo que as solicitações feitas em 
uma dada thread tenham diferentes características de qualidade de serviços das solicitações feitas por outras threads no 
mesmo processo de aplicação.  Ainda assim, ao se utilizar estas políticas no nível de ORB, pode haver efeitos indesejáveis, 
e para reduzi-los, tal política pode ser sobrescrita no nível do objeto, que oferece o controle de granularidade mais fino 
suportado pelo OMG CORBA Messaging. 

Após a inicialização do ORB, pode ser realizada a inicialização específica da aplicação. Em princípio deve ser obtida a 
referência para o objeto desejado através do serviço de nomes. Para efeitos explicativos, o objeto B obtido a partir do 
serviço de nomes é denominado objetob. Todas as alterações realizadas em relação aos timeouts são efetuadas no código 
do cliente ao acessar os objetos críticos no sistema. Desta forma, os clientes devem passar toda a configuração dos 
timeouts durante a solicitação da operação no objeto servidor, já que todas as características são apenas salientadas no lado 
do cliente.  

Sendo assim, estas alterações só podem acontecer nas chamadas executadas a partir de um cliente com suporte a tempo 
real. Caso esta chamada seja executada a partir de um objeto cliente do sistema legado, ou seja, implementado sobre um 
ORB sem suporte a tempo real, será necessária a definição de um objeto adaptador, sobre o ORB de tempo real, que deve 
direcionar as chamadas dos objetos não tempo real aos objetos de tempo real, configurando todas as requisições de tempo 
e prioridades com que aquele método deve ser executado no ORB de tempo real.  Este objeto já foi referenciado 
anteriormente e é denominado RT-Adapter. Na prática, o objeto não tempo real chama o objeto RT-Adapter, que por sua 
vez configura os parâmetros necessários para a configuração de tempo real e só então é que realiza a chamada ao método 
no objeto B de tempo real, conforme observado na Figura 3. 

 
 

 

 
 
 

Figura 3  Modelo de Prioridades SERVER_DECLARED 

Na Figura 3, em (1) o objeto A realiza a chamada do método através do objeto RT-Adapter a uma prioridade qualquer. Como 
o objeto RT-Adapter foi configurado durante a inicialização no modelo declarado no servidor, utilizando a prioridade 32.767, 
esta será, então, a prioridade de execução deste método. Em seguida, este último realiza a chamada ao objeto B a uma 
prioridade qualquer (2), que não é utilizada, já que o servidor de slides está configurado como o modelo de prioridades 
declarado no servidor executando aquele método na sua prioridade originalmente configurada, que no caso acima 
corresponde à máxima prioridade CORBA, 32.767.  

Através da realização de todas estas etapas, pode ser obtida a estratégia 1, definida neste trabalho. A seqüência de 
procedimentos que devem ser realizados para obtê-la, é descrita na Figura 4. 

rtadapter_priority =32.767 
rt_current->the_priority(200); 
objetob->Proximo(); 

(1) 
 

objeto_rtadapter->Proximo(); server_priority =32.767 

(2) 
Objeto 

RT 
Adapter 

Objeto 
A 

(cliente) 

Objeto 
B 
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Figura 4 Seqüência de Passos para Implantação da Estratégia 1 

1.ANÁLISE DA APLICAÇÃO PARA TEMPO REAL 

3.PREPARAÇÃO PARA ALTERAÇÕES NO CÓDIGO 
DO CLIENTE 

2.PREPARAÇÃO PARA INICIALIZAÇÃO DOS OBJETOS 

1.1 Listar todos os objetos da 

aplicação; 

1.2 Montar uma tabela contendo todos os 
métodos de cada objeto; 

1.3 De acordo com a utilização do 

sistema legado, identificar quais 

métodos devem restringir o seu tempo de 

resposta; 

1.4 Definir timeouts para métodos 

identificados no item 1.3; 

1.5 Identificar, seguindo a mesma 

técnica que em 1.3, quais os métodos 

que devem ser executados nas maiores 

prioridades do sistema e adicionar 

estas informações a tabela criada 

anteriormente; 

1.6 Através da tabela é possível 

identificar quais objetos devem possuir 

suporte a tempo real: aqueles que 

possuem necessidade de altas 

prioridades e restrições de tempo serão 

migrados para o ambiente com suporte a 

tempo real. 

3.1 Criação do objeto RT-Adapter;  
3.2 Compilar a IDL usando o compilador 

pertencente à ferramenta CORBA de 

distribuição com suporte a tempo real; 

3.3 Mover todos os métodos críticos 

para o novo arquivo de implementação 

gerado pelo pré-compilador da 

plataforma de distribuição com suporte 

a tempo real; 

3.4 Para os métodos que devem ser 

executados em intervalos de tempo 

limitados, deve-se adicionar no código 

relativo a este método no objeto RT-

Adapter, as seguintes tarefas: 

3.4.1 Criar o objeto CORBA::Any para 

representar o timeout; 
3.4.2 Sobrescrever as políticas de 

QoS no nível de ORB. Também 

poderá ser feito nos níveis de 

thread ou de objeto; 

3.4.3 Associar o timeout e as 

políticas RTT às políticas de 

QoS; 

3.5 Chamar os métodos desejados nos 

objetos de tempo real, obedecendo os 

intervalos de tempo previamente 

estabelecidos; 

3.6 Direcionar as chamadas do ambiente 
legado para os métodos cujo tempo de 

execução é limitado através do objeto 

RT-Adapter.    
 

2.1 Definir o mapeamento de 
prioridades a ser utilizado; 

2.2 Dentre os objetos que serão 

migrados do sistema legado para a 

plataforma de tempo real, aquele que 

possuir mais métodos que devem ser 

executados a uma alta prioridade e 

tempos de reposta limitados, será 

associado a um Theadpool de maior 

prioridade; 

2.3 Dentre os objetos que serão 

migrados do sistema legado para a 

plataforma de tempo real, aquele que 

possuir menos métodos que devem ser 

executados a uma alta prioridade e 

tempos de reposta limitados, será 

associado a um Threadpool de menor 
prioridade; 

2.4 Os demais objetos que devem ser 
migrados para a plataforma de tempo 

real serão associados a Threadpools 
de prioridades intermediárias. Os 

valores destas prioridades, bem como 

da menor prioridade, dependem do 

número de objetos a serem migrados e 

do tipo de mapeamento a ser 

utilizado; 

2.5 Criar um objeto para a lista de 
políticas de cada Threadpool, 
associando ao modelo de prioridades 

SERVER_DECLARED 

2.6 Criar um adaptador de objetos 

(POA) para cada objeto da aplicação 

para tempo real e associá-lo à lista 

de políticas equivalentes; 

2.7 Associar cada um dos objetos da 
aplicação ao nome registrado no 

serviço de nomes, tornando-o 

disponível para o uso pelos demais; 

2.8 Realizar as tarefas dos itens 

2.6 e 2.7 para o objeto adaptador de 

tempo real, denominado RT-Adapter, 

que deverá ser associado ao modelo 

SERVER_DECLARED na prioridade CORBA 
máxima. 
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2.2 Estratégia 2 

Esta segunda estratégia utiliza o modelo de prioridades CLIENT_PROPAGATED em conjunto com a política 
RelativeRoundtripTimeout definida no CORBA Messaging. Nesta estratégia não são utilizados os threadpools. 

 
2.2.1 Modelo de Prioridades 

No modelo de prioridades propagado pelo cliente, a prioridade CORBA do cliente é transmitida ao longo da 
solicitação. Cada servidor mapeia a prioridade CORBA do cliente para a prioridade nativa apropriada à plataforma 
do host. 

Neste modelo, cada invocação transporta a prioridade CORBA da operação na lista de contexto de serviços que está 
incluída como parte da solicitação GIOP (General Inter Orb Protocol). Cada ORB do cliente e do servidor, 
respectivamente, mapeia esta prioridade CORBA para a prioridade nativa do sistema operacional e processa as 
solicitações com esta prioridade.  

Para um sistema legado que precisa ter requisições que atendam a deadlines estritos, podem-se identificar as 
operações críticas nos seus objetos a partir da identificação das suas prioridades. Para os objetos que possuem 
operações que devem ser executadas nas maiores prioridades do sistema, a política CLIENT_PROPAGATED é 
configurada no servidor e exportada para o cliente através da referência do objeto. Este, por sua vez, irá realizar a 
requisição ao método crítico e antes disto, dita a prioridade que tal chamada deve possuir, devendo esta ser 
respeitada pelo servidor.  

Inicialmente são efetuadas as alterações no código do servidor para que o mesmo seja inicializado utilizando o 
modelo de prioridades desejado, conforme definido na especificação do Real-time CORBA.  

A prioridade associada ao objeto crítico neste modelo, no momento da inicialização, é uma prioridade intermediária 
entre a maior e a menor do sistema. Isto ocorre porque os métodos associados àquele objeto, que devem atender a 
restrições de tempo e prioridades, passam na sua requisição a prioridade máxima para execução, 
RTCORBA::maxPriority. Os métodos restantes devem ser executados a uma prioridade superior às demais do 
sistema, sendo configurada na inicialização do objeto, que como no caso acima, é a prioridade CORBA de 20.000, 
que é mapeada para a prioridade do sistema operacional correspondente. Aqui novamente é utilizado o mapeamento 
de prioridades linear. Embora os servidores determinem quando um objeto é criado com o modelo de prioridades 
CLIENT_PROPAGATED, os clientes em última instância é que determinam a prioridade CORBA na qual as 
operações a um objeto são invocadas.  

Todas as operações realizadas até o momento referem-se a inicialização do servidor. O  código do cliente deve 
conter as alterações realizadas nas prioridades das operações para o modelo de prioridades utilizado, bem como toda 
a configuração dos timeouts.  

É importante salientar que estas alterações só podem acontecer nas chamadas executadas a partir de um cliente com 
suporte a tempo real. Caso esta chamada seja executada a partir de um objeto cliente do sistema legado, ou seja, 
implementado sobre um ORB sem suporte a tempo real, deve-se utilizar o objeto RT-Adapter, sobre o ORB de 
tempo real que direciona as chamadas dos objetos não-tempo real aos objetos de tempo real configurando todas as 
requisições de tempo e prioridades com que aquele método deve ser executado no ORB de tempo real.   

Para selecionar a prioridade CORBA na qual uma operação é invocada, um cliente utiliza um objeto 
RTCORBA::Current. Uma situação real pode ser observada na Figura 5. 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 5 Modelo de Prioridades CLIENT_PROPAGATED 
 

objeto_rtadapter->Proximo(); rtadpater_priority =32.767 
rt_current->the_priority(32.767); 
objetob->Proximo(); 

Objeto 
B 
 

(1)  (2) 
Objeto 

A 
(cliente) 

server_priority =20.000 

Objeto 
RT-

Adapter 
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Em (1) ocorre a chamada ao método Proximo() do RT-Adapter que é executado na prioridade de 32.767, que 
corresponde à máxima prioridade CORBA. Em seguida, o método Proximo() do objeto B é chamado na prioridade 
propagada durante a sua requisição, representada em (2), no valor 32.767 que é a prioridade de execução do método 
no objeto B.  Esta prioridade sobrescreve a prioridade 20.000 definida na inicialização de B. 

De acordo com os desafios de projeto, é necessário incluir características temporais na utilização de determinados 
objetos. O suporte para a utilização destes timeouts é dado pela especificação do CORBA Messaging, conforme  
citado anteriormente 

 
2.2.2 Timeouts 

As alterações a serem realizadas em nível de código com relação aos timeouts devem ser feitas no código do cliente, 
pois estas políticas são associadas aos clientes dos objetos. As mesmas alterações observadas na estratégia 1, com 
relação a configuração dos timeouts das operações, são efetuadas também aqui nesta estratégia. No entanto, o 
resultado esperado é um pouco diferente dado que os modelos de prioridades utilizados para os dois casos são 
diferentes e apenas um deles utiliza a idéia de threadpools.  No que diz respeito às políticas de timeouts, elas são as 
mesmas para ambos os casos, pois limitam o tempo de requisição dos métodos considerados críticos. 

Assim, tomando a operação de navegar ao próximo elemento, é definido um timeout de 2 segundos para que o 
método seja executado pelo servidor, porém da mesma forma que para a estratégia 1, este timeout não pode ser 
iniciado no cliente final, pois o mesmo está sobre um ORB sem suporte a tempo real, que não apresenta tal recurso, 
assim deve ser iniciado a partir do RT-Adapter. Estas mesmas alterações são replicadas para todas as ações dos 
objetos que possuem ações prioritárias e com controles temporais. A seqüência de procedimentos resumindo a 
estratégia 2 é apresentada na Figura 6.  

 
3 Estudo de Caso: Uma Aplicação de Tempo Real 
 
Esta seção tem a finalidade de validar as estratégias de integração definidas anteriormente e para isto é utilizado o sistema 
legado de co-autoria de aulas. Este sistema é acrescido de alguns aspectos não funcionais que beneficiarão as questões 
temporais, transformando-o em um sistema de tempo real soft. Conforme citado, a opção por um sistema legado tem o 
objetivo de mostrar a capacidade de migração de um ambiente para outro, onde o último leva em consideração novos 
aspectos de qualidade de serviços, previsibilidade, melhoria de desempenho, dentre outras características de sistemas de 
tempo real. A ferramenta de co-autoria foi desenvolvida utilizando a tecnologia CORBA de objetos distribuídos.  

A solução proposta parte do cenário onde os usuários do sistema interagem por meio de objetos distribuídos em uma rede, 
disponibilizando os mais variados recursos para suas aulas. O sistema baseia-se na idéia de um ambiente onde potenciais 
autores de material didático trabalham na construção de uma aula formada por um conjunto de slides. Através deste 
ambiente, tais autores têm uma visão única do material criado. 

Os slides são criados e editados pelos autores que participam das sessões, porém com a restrição que apenas um autor 
pode criar, editar ou excluir slides a cada vez. Este é considerado editor e terá toda ação de navegação entre os slides (ir 
para o primeiro slide, ir para o próximo slide, etc.) replicada para os demais autores presentes na sessão, e toda edição 
sobre os slides deverá ser ratificada pelos mesmos autores, através de uma votação majoritária. 

Todo autor deve ter direito a torna-se o editor da aula. Para garantir este fato, quando um autor que não possuir a 
permissão de edição da aula quiser realizar alguma alteração em um determinado slide, o mesmo deverá requisitar esta 
permissão para si. O autor possuirá um tempo limite para a realização das suas edições. 

No sistema de co-autoria existem alguns componentes que serão explicados a seguir: 

- Autor: Representa cada usuário do ambiente. Este componente tem, basicamente, como principais funções o envio e 
recebimento de mensagens para/de outros autores, assim como, do slide que está sendo trabalhado pelo editor e 
emitir suas opiniões sobre edições. O autor é considerado “autor comum” quando ainda não realizou nenhuma 
modificação na aula. Caso contrário será considerado “autor original”.  

- Coordenador: Este objeto é responsável pelo controle da consistência da aula. Ele guarda informações como o nome 
de todos os autores presentes no ambiente, o editor da aula e a fila dos autores que estejam requerendo o acesso à 
edição da aula em um dado instante. O coordenador gerencia também o processo de votação sobre a edição dos 
slides, emitindo telas para voto dos demais autores, contabilizando o resultado e realizando a ação do editor no caso 
de aprovação da mesma pelos autores. 

- Servidor de Slides: Representa o conjunto de slides que compõem a aula. Suas funções basicamente refletem a 
navegação e edição sobre este conjunto, como ir para o próximo slide, ir para o último slide, inserir novo slide, etc. O 
servidor de slides deve fornecer ainda informações sobre a quantidade de slides cadastrados, assim como qual é o 
slide que está sendo editado em um dado instante. 
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Figura 6 Seqüência de Passos para Implantação da Estratégia 2 

1.ANÁLISE DA APLICAÇÃO PARA TEMPO REAL 

2.PREPARAÇÃO PARA INICIALIZAÇÃO DOS OBJETOS 

Repetir os passos 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 

e 1.6 realizados para a estratégia 1.  

 

3.1 Criação do objeto RT-Adapter;  
3.2 Compilar a IDL usando o compilador 
pertencente à ferramenta CORBA de 

distribuição com suporte a tempo real; 

3.3 Mover todos os métodos críticos 

para o novo arquivo de implementação 

gerado pelo pré-compilador da 

plataforma de distribuição com suporte 

a tempo real; 

3.4 Para os métodos que devem ser 

executados em intervalos de tempo 

limitados, deve-se adicionar no código 

relativo a este método no objeto RT-

Adapter, as seguintes tarefas: 

3.4.1 Configurar o mapeamento de 
prioridades conforme o 

escolhido; 

3.4.2  

3.4.3 Configurar a prioridade 

desejada para a execução do 

método, passando-a na 

solicitação do mesmo; 

3.4.4 Criar o objeto CORBA::Any para 

representar o timeout; 
3.4.5 Sobrescrever as políticas de 

QoS no nível de ORB. Também 

poderá ser feito nos níveis de 

thread ou de objeto; 

3.4.6 Associar o timeout e as 

políticas RTT às políticas de 

QoS; 
3.4.7 Chamar os métodos desejados 

nos objetos de tempo real, 

obedecendo os intervalos de 

tempo previamente 

estabelecidos e a prioridade 

definida. Esta, por sua vez, 

será passada juntamente com a 

solicitação do mesmo, sendo 

mapeada para aquela equivalente 

no sistema operacional sobre o 

qual o objeto desejado foi 

inicializado; 

3.5 Direcionar as chamadas do ambiente 
legado para os métodos cujo tempo de 

execução é limitado através do objeto 

RT-Adapter.    

 

2.1 Definir o mapeamento de 
prioridades a ser utilizado; 

2.2 Associar a cada um dos 

objetos considerados críticos no 

sistema, uma prioridade CORBA 
intermediária entre a máxima e a 

mínima.  

2.3 Criar um objeto para a lista 
de políticas de cada objeto crítico, 

associando-o ao modelo de prioridades 

CLIENT_PROPAGATED e a prioridade 

definida no passo anterior; 

2.4 Criar um adaptador de 

objetos (POA) para cada objeto da 

aplicação para tempo real e 

associá-lo à lista de políticas 

equivalentes; 

2.5 Associar cada um dos objetos 
da aplicação ao nome registrado no 

serviço de nomes, tornando-o 

disponível para o uso pelos demais; 

2.6 Realizar as tarefas dos 

itens 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 para o 

objeto adaptador de tempo real, 

denominado RT-Adapter, que deverá 

ser associado ao modelo 

CLIENT_PROPAGATED na prioridade 
CORBA máxima; 

PREPARAÇÃO PARA ALTERAÇÕES NO CÓDIGO 
DO CLIENTE 
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3.1 Aspectos de Tempo Real 
 

Na aplicação de co-autoria em tempo real, alguns desafios de projeto foram lançados tendo como objetivo atender 
algumas operações previamente observadas como críticas através do uso intenso do sistema em um ambiente de rede 
de alta velocidade. 

Considerando estes fatores, foi verificado que apenas alguns módulos do sistema de co-autoria apresentavam aspectos 
de tempo real. O sistema, como citado previamente, foi projetado sobre um ORB (Object Request Broker) baseado na 
arquitetura CORBA, porém sem qualquer suporte ao desenvolvimento de aplicações para tempo real. O ORB utilizado 
originalmente foi o Orbacus [1]. Sendo assim, este sistema teve parte dos seus objetos migrados para serem utilizados 
sobre o TAO [2], implementação de CORBA  com suporte ao desenvolvimento de aplicações para tempo real, baseada 
nas extensões de CORBA, Real-time CORBA e CORBA Messaging. Os objetos não considerados críticos, ou seja, que 
não devem atender a restrições de tempo e prioridades, permanecem implementados sobre o Orbacus. 

Como ambos os ORBs implementam a arquitetura CORBA, a comunicação entre os objetos projetados sobre cada um 
deles deve ser transparente. Neste ponto identifica-se a necessidade de utilização e desenvolvimento de um objeto 
adaptador de tempo real, o RT-Adapter.  A função deste adaptador é inserir requisições de tempo real às chamadas 
originadas dos elementos do Orbacus destinadas àqueles elementos sobre o ORB TAO, que devem atender a restrições 
de tempo e prioridades especificadas em seu projeto. A existência deste adaptador é necessária, pois o ORB 
originalmente utilizado pelo sistema de co-autoria legado não possui suporte às especificações de Real-time CORBA e 
CORBA Messaging. Através do projeto do adaptador é possível fazer uso da transparência provida por CORBA, 
fazendo com que os critérios de qualidade de serviços sejam obedecidos inclusive pelos componentes que não foram 
projetados sobre um ORB com este suporte.     

Para se decidir quais dos objetos devem ser convertidos observa-se as operações do sistema: 
- O objeto Servidor de Slides tem a maioria das suas operações abrangendo a navegação e a edição de slides. 

Estas operações são identificadas como críticas e assim, é necessário um tempo de resposta mais preciso para 
elas, ao mesmo tempo em que devem ser executadas com uma prioridade maior dentro do sistema.  

- O objeto Coordenador fica responsável pelos processos de votação, controle de entrada e saída de usuários no 
sistema e a passagem da permissão da edição da aula entre os participantes. Observa-se que o processo de 
votação deve ser um processo prioritário. O controle da permissão é prioritário em parte, porque só o será no 
momento exato onde a passagem da permissão está sendo feita de um autor para outro, pois o sistema deve 
permanecer o menor tempo possível sem editor. O controle de entrada e saída não é crítico, pois o ideal é que o 
sistema processe as informações de edição da aula entre os seus participantes com maior prioridade que 
manipule entrada e saída de usuários no sistema. 

- O objeto Autor, possui a maioria das suas ações associadas à interface gráfica. Esta apresenta janelas onde o 
autor digita as informações que deseja incluir nos slides e faz a sua navegação. Os votos solicitados pelo objeto 
Coordenador são inseridos a partir destas janelas. As janelas de votação enviadas para o autor possuem um 
controle temporal controlado pela própria interface gráfica, onde o autor tem disponível 15 segundos para 
inserir o seu voto. Desta forma, não há necessidade de seus métodos utilizarem um ORB com suporte a tempo 
real para controlar o processo de votação. 

Baseado na descrição das operações verifica-se que os objetos Servidor de Slides e Coordenador estão associados às 
várias operações que devem envolver timeouts e alta prioridade, precisando então, de maior qualidade de serviços. 
Estes objetos devem ser convertidos para um ORB com suporte a tempo real, o TAO, enquanto o objeto Autor 
permanece sobre o Orbacus. O RT-Adapter também é implementado sobre o TAO e são utilizados os serviços de 
nome e eventos de CORBA para comunicação entre os objetos.   

 
4   Testes e Resultados Obtidos  
 
Na realização dos testes convencionou-se a distribuição de objetos utilizando três máquinas numa rede de alta velocidade. 
Nestas máquinas estão distribuídos os objetos Servidor de Slides, Coordenador, RT-Adapter, os canais de eventos e o 
serviço de nomes, além do objeto Autor representando cada usuário no ambiente de co-autoria de aulas.  

Basicamente foi utilizado o objeto Servidor de Slides para a obtenção destes resultados com suas funções de navegação. 
Esta escolha é realizada, pois as funções de votação, dentre outras operações do objeto Coordenador, exigem uma 
interação com o usuário, o que pode mascarar os testes, pois insere mais uma variável ao sistema, que é o tempo do 
Autor/Usuário responder a uma votação, por exemplo.  Desta forma, são escolhidas as operações de cadastro de slides e 
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navegação ao próximo slide para a obtenção dos resultados, sendo que a primeira delas é realizada quando existe apenas o 
editor no sistema, pois se houvessem mais usuários seria necessário realizar uma votação e dependeria do tempo no qual 
os demais autores votassem contra ou a favor da inserção do slide. A operação de navegação ao próximo é realizada 
considerando três usuários. Vale ressaltar que todos os timeouts  utilizados nos experimentos são definidos empiricamente.  

Foram consideradas três aplicações:  

- A ferramenta de co-autoria original, sem a integração de aspectos de tempo real; 
- A ferramenta de co-autoria integrada a aspectos de tempo real utilizando a estratégia 1; 
- A ferramenta de co-autoria integrada a aspectos de tempo real utilizando a estratégia 2; 

Todas as três aplicações foram submetidas a dois cenários de tráfego. O primeiro cenário considera o ambiente de rede 
sujeito apenas ao tráfego dos dados trocados entre os objetos do sistema de co-autoria. No segundo cenário foi 
considerado um tráfego com relação ao ambiente de videoconferência associado às ferramentas do Mbone [9] para 
troca de opiniões sobre as edições e votações realizadas sobre a aula, ou seja, além do tráfego referente aos objetos do 
sistema de co-autoria, existe aquele imposto pelo ambiente de videoconferência. 

A análise é feita baseada no tempo de resposta de algumas solicitações aos objetos. Os valores de intervalos de tempo 
de reposta às operações para as duas situações de carga na rede são medidos em segundos. Estes intervalos de tempo 
são obtidos a partir do RTT (Round Trip Timeout) relativo, ou seja, o tempo gasto para uma solicitação a um método de 
um objeto ir até o seu servidor e retornar com a resposta para o cliente que a solicitou.  

Os valores relativos ao tempo médio gasto para o cadastramento de um slide podem ser observados na Tabela 2, para 
os dois cenários propostos. Os valores obtidos com a navegação ao próximo slide são mostrados na Tabela 3. 

Estes valores são obtidos pela média entre os dados observados com uma massa de dados de 200 cadastramentos e 200 
navegações. Para a obtenção destes valores médios é utilizado o software Statistcs, que calcula, além da média, o 
desvio padrão, a variância, os valores mínimo e máximo obtidos. As colunas Tempo Real 1 e Tempo Real 2 referem-
se, respectivamente aos resultados obtidos se aplicando as estratégias 1 e 2.  

 Não Tempo Real Tempo Real 1 Tempo Real 2 
Cenário 1 1.00362 s 0.02589 s 0.02378 s 
Cenário 2 6.04025 s 0.07101 s 0.07481 s 

Tabela 2 - Tempo Médio de Resposta para Cadastramento 
 

 Não Tempo Real Tempo Real 1 Tempo Real 2 
Cenário 1 2.99053 s 0.06845 s 0.06861 s 
Cenário 2 6.11601 s 0.11241 s 0.11837 s 

Tabela 3 - Tempo Médio de Resposta para Acesso ao Proximo 
 

Observando as tabelas com os intervalos de tempo em segundos, nota-se que para a aplicação utilizada neste estudo 
de caso, ambas as estratégias foram eficientes, pois conseguiram reduzir o tempo de resposta aos objetos, 
obedecendo aos deadlines impostos pela aplicação quando a mesma foi integrada a aspectos de tempo real, 
tornando-a um sistema de tempo real soft.   
 
5 Conclusões 
 
Este artigo abordou as características de um novo sistema integrado com aspectos de tempo real, através da 
aplicação de duas estratégias aqui definidas para atender aos desafios de um projeto de uma aplicação legada com 
requisitos de tempo real.   

Em seguida foi descrita uma aplicação exemplo de um sistema legado de co-autoria de aulas, no qual foi observada 
a necessidade de conversão de alguns de seus objetos e operações para um ambiente de tempo real, sendo então 
projetada uma nova aplicação integrada a aspectos de tempo real, com o objetivo de atender aos requisitos 
estabelecidos. Desta forma, a aplicação de co-autoria passou por uma manutenção evolutiva através do processo de 
integração de características de tempo real utilizando as estratégias 1 e 2  para tornar-se o sistema desejado.   

A escolha por duas estratégias se deu, principalmente, devido aos modelos de prioridades definidos na especificação 
do Real-time CORBA. Como existem dois modelos e cada um deles possui as suas peculiaridades, optou-se por 
utilizar uma estratégia para cada um, observando que ambas possuem desempenho satisfatório. 
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A principal contribuição deste artigo foi a definição das estratégias que utilizam recursos das especificações do 
Real-time CORBA e CORBA Messaging. Através destas estratégias é possível a obtenção de um sistema híbrido, 
onde alguns módulos apresentam suporte a tempo real, enquanto outros operam sem este suporte, mostrando-se 
como o sistema original. Para que cada uma delas seja empregada, foi necessário o desenvolvimento de um 
protótipo com a finalidade de mostrar como os desafios de projeto foram atingidos. 

Outra contribuição está na validação dos conceitos de objetos distribuídos utilizando aspectos de tempo real, através da 
integração de CORBA e das suas extensões CORBA Messaging e Real-time CORBA, inclusive no que diz respeito a 
compatibilidade dos padrões, como observado através da utilização de diferentes implementações de CORBA. O projeto 
do RT-Adapter para inserir restrições de tempo e prioridades também é de suma importância viabilizando a integração de 
aspectos de tempo real ao sistema legado. 

Como trabalho futuro, as estratégias aqui definidas podem ser aplicadas a um sistema distribuído legado que utilize 
objetos que trocam dados na forma de mídias contínuas. Poderá ser obtido melhor desempenho durante a utilização de 
uma das duas estratégias, já que trafegam dados de áudio e vídeo entre os objetos distribuídos.    

Também pode ser sugerido como trabalho futuro o desenvolvimento de uma ferramenta de engenharia de software para 
automatizar o processo de integração do ambiente distribuído legado com aspectos de tempo real. Uma outra proposta 
seria o desenvolvimento de uma camada de abstração sobre Real-time CORBA e CORBA Messaging com o objetivo de 
facilitar o desenvolvimento de aplicações distribuídas que necessitem de suporte a tempo real.  
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