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Resumo

Sousa, Gustavo Cipriano Mota. Desenvolvimento de Maquinas de Execucao
para Linguagens de Modelagem Especificas de Dominio: Uma Estratégia
Baseada em Engenharia Dirigida por Modelos. Goiania, 2012. 104p. Disser-
tacdo de Mestrado. Instituto de Informética, Universidade Federal de Goias.
Abordagens de engenharia de software dirigida por modelos propdem o uso de modelos
como uma forma de lidar com a crescente complexidade das aplica¢des atuais. Por meio
de linguagens de modelagem especificas de dominio, essas abordagens visam elevar o
nivel de abstracdo utilizado na engenharia de software, possibilitando que usudrios que
conhecam o dominio de negdcio sejam capazes de construir aplicagdes. As aplicagdes sdo
definidas como modelos que sdo entio processados de forma automatizada por mecanis-
mos capazes de executd-los. Essa abordagem tem sido aplicada em dominios como comu-
nicacdo e redes elétricas inteligentes para possibilitar a constru¢do de aplica¢des por meio
de modelos que podem ser criados e modificados em tempo de execucdo. Nessa aborda-
gem, modelos sdo processados por maquinas de execucgdo especificas de dominio, que
encapsulam o conhecimento necessario para executd-los. No entanto, a aplicagdo dessa
mesma abordagem em outros dominios exige que novas mdquinas de execucdo sejam
implementadas por completo, o que exige um grande esfor¢co de implementagdo. Neste
trabalho, apresentamos uma abordagem dirigida por modelos para a constru¢iao dessas
maquinas de execucao de modelos. Essa abordagem propde um metamodelo que captura
os aspectos independentes de dominio de uma classe particular de maquinas de execucao
de modelos, os quais descrevem aplicagdes baseadas no provimento de servicos a partir
de um conjunto heterogéneo de recursos. A partir do metamodelo proposto, podem ser
construidos modelos que definem mdquinas de execucdo para dominios especificos, as
quais sdo capazes de executar modelos descritos na linguagem de modelagem especifica

do dominio em questao.

Palavras—chave
Engenharia Dirigida por Modelos, Linguagens de Modelagem Especificas de
Dominio, Metamodelagem



Abstract

Sousa, Gustavo Cipriano Mota. Model-driven development of Domain-
Specific Execution Engines. Goidnia, 2012. 104p. MSc. Dissertation. Instituto
de Informatica, Universidade Federal de Goias.

The combination of domain-specific modeling languages and model-driven engineering
techniques hold the promise of a breakthrough in the way applications are developed. By
raising the level of abstraction and specializing in building blocks that are familiar in a
particular domain, it has the potential to turn domain experts into application developers.
Applications are developed as models, which in turn are interpreted at runtime by a
specialized execution engine in order to produce the intended behavior. In this approach
models are processed by domain-specific execution engines that embed knowledge about
how to execute the models. This approach has been successfully applied in different
domains, such as communication and smart grid management to execute applications
described by models that can be created and changed at runtime. However, each time
the approach has to be realized in a different domain, substantial re-implementation has
to take place in order to put together an execution engine for the respective DSML. In
this work, we present a generalization of the approach in the form of a metamodel that
captures the domain-independent aspects of runtime model interpretation and allow the
definition of a particular class of domain-specific execution engines which provide a high-

level service upon an underlying set of heterogenous set of resources.

Keywords
Model-Driven Engineering, Domain-Specific Modeling Languages, Metamode-

ling
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CAPITULO 1

Introducao

Em abordagens tradicionais de desenvolvimento, software ¢ comumente imple-
mentado por meio de codificacdo em linguagens de programacao de propdsito geral. Ape-
sar de amplamente empregadas, estas linguagens se baseiam em conceitos relacionados
a plataforma de implementacdo e niao ao problema a ser resolvido. Esta distancia seman-
tica entre o problema em questdo e as abstragdes disponiveis nas linguagens é uma das
causas da complexidade envolvida na especificagdo de uma solu¢do para um determinado
problema [26], o que por sua vez exige um grande esforco durante o desenvolvimento de
software.

Com o intuito de amenizar esta complexidade, abordagens dirigidas por modelos
propdem o uso de modelos como um meio de preencher a lacuna entre o dominio
do problema e a plataforma de implementagdo. Para isto, essas abordagens empregam
modelos que sdo construidos a partir de abstracdes préximas ao dominio do problema e
processados de forma automatizada em abstragdes da plataforma de implementacao.

O termo Model-Driven Engineering (MDE) € utilizado para descrever esse con-
junto de abordagens que utilizam modelos como os principais artefatos no processo de
engenharia de software [50]. Nessas abordagens, o uso de modelos ndo se limita a docu-
mentacio ou ao projeto do software, mas também se presta ao seu desenvolvimento. As-
sim sendo, a principal atividade de desenvolvimento passa a ser a modelagem utilizando
construgdes proximas ao dominio do problema, em substitui¢do a atividade de codificacdo
baseada em construcdes da plataforma de implementagdo.

Nao obstante, abordagens de MDE nio restringem o uso de modelos a etapa de
desenvolvimento dentro do ciclo de vida de software. De forma geral, o principal obje-
tivo dessas abordagens € abstrair dos desenvolvedores as complexidades essencialmente
tecnoldgicas, que guardam mais relacdo com as capacidades da plataforma de implemen-
tacdo do que com o problema a ser resolvido. Nessa perspectiva, modelos também podem
ser empregados para representar aspectos da execucdo do software, permitindo o emprego
de abstracdes mais apropriadas para monitorar ou adaptar um sistema em tempo de exe-
cucdo [9].

Devido a essas capacidades, essas abordagens tem sido propostas como uma
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forma de lidar com a crescente demanda por aplicacdes complexas, notadamente aque-
las que envolvem elementos de computagdo distribuida em ambientes heterogéneos e em
constante mudanca, apresentando requisitos de disponibilidade e seguranca, adaptabili-
dade e evolucdo, dentre outros [26, 14]. A construgdo desse tipo aplicagdo empregando
uma abordagem tradicional exige um grande esfor¢o, sendo comumente desempenhada
por especialistas em desenvolvimento de software. O emprego de abstragdes proximas ao
dominio do problema, possibilitado pelas tecnologias de MDE, abre espaco para um novo
cendrio, onde especialistas de dominio, ou até mesmo usudrios finais podem construir
aplicacdes complexas através da manipulacdo de modelos de alto nivel.

Para a construgao destes modelos sdo empregadas linguagens especificamente
projetadas para capturar os conceitos de um determinado dominio. Os modelos, por
sua vez, sdo transformados de forma automatizada em construgdes da plataforma de
implementagdo. No entanto, para que o processamento desses modelos seja realizado
com um alto grau de automatizacdo € necessdrio que essas transformagdes incorporem
conhecimento especifico de dominio [26]. Assim sendo, a construcdo de linguagens
especificas de dominio e mecanismos projetados para processé-las € necessdria para se
obter os beneficios previstos pelas abordagens de MDE. Essa infraestrutura possibilita
que modelos abstratos, descritos diretamente pelos usudrios, sejam executados de forma
automatizada.

Apesar dessa abordagem trazer um grande beneficio para a construcdo de apli-
cagdes em um determinado dominio de negécio, um grande esforco ainda é exigido na
constru¢do dos mecanismos de transformacdo ou plataformas voltadas para a execugdo
de modelos especificos desse dominio. Esses mecanismos sio comumente construidos
em linguagens de programacao de propdsito geral, o que exige um grande esfor¢co em sua
codificacdo. Além disso, por incorporarem conhecimento especifico de dominio, novos
mecanismos de processamento precisam ser codificados para cada nova linguagem.

A despeito disso, diferentes classes de aplicagcdes em dominios diversos podem
apresentar necessidades similares de processamento. O processamento de modelos de
alto nivel usualmente envolve a comparagdo e transformacdo de modelos, avaliacdo de
politicas, adaptacdo em tempo de execugao, entre outras operagdes. LLogo, a aplicagdo de
uma abordagem dirigida por modelos na constru¢do desses mecanismos especificos de
dominio que compartilham caracteristicas comuns pode trazer beneficios interessantes.

Ao se aplicar tal abordagem, € possivel ampliar o uso de modelos para além da
descricdo de aplicagdes, possibilitando também a descricao da plataforma para execugdo
dessas aplicacdes. Além de simplificar a construgdo dessas plataformas, esta abordagem
também facilita sua evolugao com o intuito de atender ao surgimento de novos requisitos,
a mudancas na plataforma de implementacdo, ou a evolucao da linguagem especifica de

dominio correspondente.
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Uma categoria interessante de aplicagdes que podemos destacar estd relacionada
ao provimento de servicos a partir de um conjunto heterogéneo de recursos. Uma aplica-
¢do desta categoria conta com um conjunto de recursos que apresentam diferentes carac-
teristicas, e tem como objetivo fornecer um servigo de alto nivel ao usudrio, capaz de abs-
trair a complexidade envolvida em sua realizacdo. Assim sendo, tais aplicacdes precisam
ser capazes de se auto-gerenciar, abstraindo do usudrio detalhes da escolha, configuracdo,
monitoramento, e utilizacao de recursos.

A Miquina Virtual de Comunicacio (Communication Virtual Machine - CVM)
€ um exemplo de plataforma para construcdo e execucdo de aplicagdes que se enquadram
nessa categoria [22], destinada a realizacdo de servicos de comunicacao.

Como uma plataforma dirigida por modelos, a CVM atua a partir do processa-
mento de modelos descritos em uma linguagem especifica de dominio chamada Lingua-
gem de Modelagem de Comunicacio (Communication Modeling Language - CML). Um
modelo em CML descreve um cendrio de comunicacao, incluindo participantes, tipos de
dados e tipos de midia de um servico de comunicagdo a ser realizado. Detalhes sobre os
dispositivos ou tecnologias de comunicagdo que serdo efetivamente utilizados para esta-
belecer a comunicagdo ndo precisam ser descritos em um modelo em CML.

A CVM ¢ considerada uma plataforma de comunicacido centrada no usudrio
devido ao alto nivel de abstracdo de seus modelos, que podem ser facilmente construidos
por usudrios finais [18]. A partir de um determinado modelo descrito em CML, a CVM ¢
capaz de fornecer o servico desejado de forma automatizada. Além disso, um modelo em
CML pode ser modificado durante o curso de uma sessdo de comunicagdo, desencadeando
adaptagdes da CVM para atender ao cendrio atualizado descrito pelo modelo modificado.
Isso qualifica os modelos em CML como modelos de desenvolvimento e de tempo de
execucdo [9].

Para realizar um servico de comunicacdo de forma automatizada e transparente
ao usudrio, a CVM precisa realizar diversas operacodes, desde transformacdes e negocia-
¢do de modelos até a selecdo e gerenciamento de provedores de comunicagdo. A CVM
conta com uma arquitetura organizada em camadas que possuem responsabilidades bem
definidas e encapsulam os principais aspectos envolvidos na realizacdo da comunica-
¢d0.Essa mesma estratégia também € empregada para possibilitar a constru¢do de aplica-
coes de gerenciamento dos elementos de uma rede elétrica inteligente local por usudrios
finais. Com esse intuito, foi projetada a Linguagem de Modelagem de Redes Elétricas Lo-
cais (Microgrid Modeling Language, MGridML) que possibilita ao usudrio criar modelos
que descrevem fontes e cargas de energia em uma micro-grid e preferéncias para utiliza-
¢do desses recursos. A partir desses modelos a Maquina Virtual de Redes Elétricas Locais
(Microgrid Virtual Machine, MGridVM) é capaz de monitorar e gerenciar os elementos

de uma micro-grid para atender aos requisitos definidos pelo modelo em execugdo [6]. O
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emprego dessa estratégia nesses dominios demonstra o seu potencial para a construgdo de
plataformas destinadas ao provimento de servigos descritos por modelos a partir de um
conjunto heterogéneo de recursos.

Neste trabalho, nos apoiamos nas solucdes empregadas pela CVM e MGridVM
para propor o uso de uma abordagem dirigida por modelos para o desenvolvimento de
maquinas de execu¢do de modelos especificas de dominio, destinadas a construcdo e
execucdo de aplicacdes que se enquadram na categoria descrita anteriormente. Ao fazé-
lo, buscamos uma forma sistematizada de capturar as solu¢des empregadas por essas
maquinas de execuc¢do, de forma que possam ser reutilizadas em outros dominios de
aplicacao.

Assim sendo, o presente trabalho propde o uso de modelos como um meio de
construir miquinas virtuais projetadas para a execucdo de uma determinada linguagem de
modelagem especifica de dominio. Para isso, propomos a constru¢cao de um metamodelo
que permita descrever modelos que representem maquinas de execugdo que se enquadram
na categoria descrita. Além disso, ao adotarmos CVM e MGridVM como referéncias,
propomos o emprego de uma arquitetura baseada em camadas com responsabilidades
bem definidas, de forma independente do dominio de negdcio. Dentro dessa proposta,
o metamodelo para descri¢cao dessas maquinas de execugdo deve apresentar construgdes
relativas as responsabilidades identificadas para as camadas que as compdem. A partir do
metamodelo proposto, poderdo ser criados modelos que descrevem maquinas de execugao
para suporte a linguagens de modelagem especificas de dominio.

Com o intuito de demonstrar a viabilidade desta abordagem, construimos um
metamodelo independente de dominio que permite a constru¢do de uma das camadas da
arquitetura empregada. Essa camada, a mais inferior da arquitetura, tem como responsabi-
lidade o gerenciamento dos recursos subjacentes disponiveis. Denominada intermediador
de servicos, essa camada fornece a camada superior uma interface capaz de abstrair a
heterogeneidade e os detalhes envolvidos na utilizagdao dos recursos.

Baseado no metamodelo proposto, € com o intuito de validi-lo, construimos um
modelo que equivale a implementacdo existente dessa camada na CVM. Além disso,
desenvolvemos um ambiente de execucdo para validar e avaliar o modelo construido.
Os resultados obtidos nessa execug@o foram comparados com a implementagdo original

dessa camada na CVM.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € propor o uso de abordagens dirigidas por
modelos na constru¢do de maquinas de execucao de modelos capazes de prover servigos

a partir de um conjunto heterogéneo de recursos. As maquinas construidas a partir desta
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abordagem sdo projetadas para processarem modelos de alto nivel descritos em uma
linguagem de modelagem especifica de dominio, e que podem ser criados e modificados
em tempo de execugao.

Além disso, com o intuito de demonstrar a viabilidade da proposta, este trabalho

tem os seguintes objetivos especificos:

e Propor uma arquitetura independente de dominio de negécio para méquinas de
execucdo de modelos projetadas para execucdo de aplicacdes que fornecem um
servigo descrito por um modelo de alto nivel, a partir de um conjunto heterogéneo
de recursos.

e Projetar um metamodelo para definicio da camada de intermediagcdo de servigos
que integra a arquitetura da maquina de execugao.

e Desenvolver um ambiente de execucdo que possibilite a execucdo de modelos
construidos em conformidade com o metamodelo projetado.

e Fazer uma validacdo inicial da proposta por meio da constru¢do de um modelo,
em conformidade com o metamodelo proposto, que descreve uma camada de
intermediacdo de servigos equivalente a camada de intermedia¢do de comunicacdo
em rede que integra a CVM.

e Estabelecer uma comparagdo entre a camada de intermediacdo de comunicagdo em
rede construida por meio do modelo e a camada equivalente que integra a CVM,

implementada em uma linguagem de programacao de propdsito geral.

1.2 Metodologia

Com o intuito de atingir os objetivos estabelecidos, a seguinte metodologia de

pesquisa foi adotada:

e Revisdo do estado de arte de abordagens dirigidas por modelo, incluindo sua relacao
com outras abordagens, conceitos, técnicas e ferramentas associadas.

e Estudo da plataforma CVM e sua interpretacdo a luz das abordagens dirigidas por
modelo.

e Refatoracdo da camada de intermediacdo de servigos presente na CVM com o
intuito de isolar os elementos independentes de dominio.

e Elaboracdo de um metamodelo independente de dominio que fornega abstracdes
apropriadas para a descricdo dos elementos especificos de dominio identificados na
fase anterior.

e Construcdo de um modelo equivalente a camada de intermediacao de servigos da
CVM.
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e Avaliacdo do modelo construido em relagdo a implementagdo existente da camada

de intermediacdo de comunicagdo em rede.

1.3 Contribuicoes

As contribui¢des desse trabalho incluem:

e A aplicacdo de uma abordagem dirigida por modelos na constru¢do de mecanismos
especificos de dominio destinados a execucdo de modelos de alto nivel que podem
ser criados e modificados em tempo de execucdao. Ao propor o uso de uma aborda-
gem dirigida por modelos para esse fim, o presente trabalho visa trazer os mesmos
beneficios obtidos na constru¢@o de aplicacdes para a construcdo de suas platafor-
mas de execug¢do, reconhecendo que mesmo sendo especificas de dominio, ainda
existem vdrias similaridades entre essas plataformas.

e A constru¢cdo de um metamodelo e um ambiente de execucdo que, associados, per-
mitem construir a camada de intermedia¢do de servicos de maquinas de execucdo de
modelos definidas em conformidade com a arquitetura geral utilizada. Essa contri-
buicdo, por sua vez, representa uma etapa em direc¢ao a realizacdo da visdo completa
da abordagem proposta, a qual envolveria a extensdo do metamodelo para abranger

as demais camadas que constituem a arquitetura.

Este trabalho foi apresentado no 7th International Workshop on Mo-

dels@run.time [51] e publicado na forma de artigo nos anais do evento.

1.4 Organizacao da dissertacao

Os capitulos seguintes descrevem, além da abordagem proposta e sua implemen-
tacdo, as abordagens e conceitos associados. O Capitulo 2 introduz os conceitos associa-
dos a abordagem proposta e essenciais para a sua compreensdo. O Capitulo 3 descreve a
proposta de execucao de modelos na forma de uma arquitetura genérica para construcao
de maquinas de execucdo e como essa arquitetura pode ser especializada para dominios
especificos. O Capitulo 4 detalha o metamodelo proposto para constru¢do da camada de
intermediagdo de servicos da arquitetura. O Capitulo 5 detalha a implementa¢do de um
ambiente para a execu¢do de camadas de intermediacao de servigos descritas por meio do
metamodelo proposto, € o Capitulo 6 demonstra como o metamodelo, juntamente com o
ambiente de execucdo podem ser utilizados para construir uma camada de intermediagdo
de servicos para a CVM. O Capitulo 7 discute outros trabalhos existentes que estao relaci-
onados a constru¢ao de mdquinas para execu¢cdao de DSMLs. Por fim, o Capitulo 8 resume

este trabalho, discutindo suas contribui¢des, limitacdes e possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Referencial teorico

Neste capitulo revemos os conceitos sobre os quais o presente trabalho foi
desenvolvido. Na Secdo 2.1 tratamos dos principios de abordagens de engenharia de
software dirigida por modelos e seus fundamentos associados. A Secdo 2.2 fornece uma
visdo geral da méaquina virtual de comunicacdo (CVM), descrevendo seu comportamento
e sua arquitetura. Por fim, a Secdo 2.3 descreve a arquitetura de computacdo autbnoma e

politicas, como tecnologias utilizadas para a constru¢do de sistemas auto-gerenciaveis.

2.1 Engenharia dirigida por Modelos

O termo Model-Driven Engineering (MDE) é geralmente empregado para iden-
tificar o conjunto de abordagens que promovem o uso de modelos como os principais
artefatos no processo de engenharia de software [48, 26]. Nessas abordagens o uso de
modelos ndo se limita a documentagdo ou compreensao de um sistema de software, mas
pode abranger todas as dreas da engenharia de software, incluindo desde o seu desenvol-
vimento, até sua opera¢ao € manutencao.

O emprego de abordagens dirigidas por modelo evoluiu a partir da necessidade
de lidar com a crescente complexidade encontrada no desenvolvimento de sistemas de
software. O avango nas tecnologias de rede e processamento observado nas ultimas
décadas possibilitou a constru¢ado de aplicacdes cada vez mais elaboradas, que comumente
envolvem elementos de computacao distribuida em ambientes heterogéneos que estdo em
constante mudanga.

O desenvolvimento dessas aplicacdes utilizando abordagens tradicionais de de-
senvolvimento, baseadas na codificacdo em linguagens de programacao, exige um grande
esforco. Apesar da notdvel evolugdo nas linguagens de programacao, suas construgdes
continuam sendo em grande parte baseadas nas capacidades fornecidas pelo ambiente
computacional, e assim nao guardam relacdo direta com o problema a ser resolvido. A
distancia semantica entre o problema a ser resolvido e a plataforma utilizada na sua im-
plementagdo € considerada um dos principais fatores que dificultam o desenvolvimento

das aplicacdes atuais [48, 26].
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Abordagens de MDE visam reduzir essa distancia promovendo o uso de abstra-
¢Oes mais proximas ao dominio do problema, que sdo sistematicamente transformadas
em constru¢des do ambiente computacional. Nessas abordagens, modelos sdo utilizados
como um meio de descrever um sistema de software sob diferentes aspectos e niveis de
abstracao, sendo entdo processados de forma automatizada em elementos da plataforma
de implementacao.

A abordagem de arquitetura dirigida por modelos (Model-Driven Architecture,
MDA) [41] surgiu com o objetivo de definir funcionalidades do sistema de forma in-
dependente da plataforma de implementacao, buscando a interoperabilidade e portabili-
dade do sistema. A MDA pode ser considerada como a primeira iniciativa a propor um
conjunto de principios e padrdes para o uso sistematizado de modelos. O termo Model-
Driven Engineering, usado mais recentemente, propde o uso de modelos de forma mais
abrangente, e engloba além de MDA outras iniciativas como Model-Driven Development
(MDD) [50, 7], e Model-Integrated Computing (MIC) [53], entre outras.

A maior parte das abordagens de MDD propde a construcdo de linguagens de
modelagem e transformacdes capazes de transformar modelos descritos por meio dessas
linguagens em artefatos da plataforma de implementagdo. A abordagem MIC pode ser
considerada como uma aplicagdo de MDD, e propde a construcio de ambientes de
desenvolvimento especificos de dominio que compreendem linguagens de modelagem
especificas de dominio, transformadores e ferramentas que auxiliam na constru¢do de
aplicagdes naquele dominio.

Apesar de empregarem modelos com diferentes objetivos, essas abordagens
apresentam varias similaridades, sendo por vezes sobrepostas. A engenharia dirigida por
modelos busca sistematizar o uso de modelos, de forma que possam ser empregados
com diversos objetivos em todas as atividades da engenharia de software. Dessa forma,
o principio bésico da engenharia dirigida por modelos propde o uso de modelos como
objetos de primeira classe, utilizados na constru¢do de todos os artefatos de software
[8, 13].

Apesar de ser considerada uma abordagem recente de engenharia de software, a
engenharia dirigida por modelos se baseia em idéias de vdrias outras abordagens como
linguagens especificas de dominio, programacdo orientada por linguagens, programacao
generativa e programacao dirigida por dominio, entre outras [13]. Nesse contexto, a
engenharia dirigida por modelos surge como uma tentativa de sistematizar o uso de

modelos, apoiando-se em técnicas e principios ja existentes.
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2.1.1 Modelos

Um modelo é geralmente utilizado como um meio de representar simplificada-
mente algum aspecto de um sistema. Um modelo descreve um sistema de acordo com uma
perspectiva, ocultando informacdes que nao estdo relacionadas a natureza dessa perspec-
tiva. Modelos podem ser empregados para capturar informagdes sobre um sistema exis-
tente, ou para descrever um sistema a ser construido. Um sistema complexo, por sua vez,
€ representado por meio de um conjunto de modelos, que capturam diferentes aspectos
em diversos niveis de abstracgao.

Em abordagens de MDE, um modelo nao é apenas um diagrama ou uma outra
representacdo visual, mas sim uma defini¢do formal dos conceitos a serem representados
[49]. Nessas abordagens, o uso de modelos vai além da anélise e projeto de um sistema,
podendo ser utilizado em todas as atividades relacionadas a engenharia de software.
O emprego de modelos formalmente definidos possibilita que modelos representando
visdes abstratas de um sistema sejam processados de forma automatizada, resultando em
artefatos de implementacao.

Modelos sdo formalizados por meio de linguagens de modelagem, cujas cons-
trugdes sdo definidas por um metamodelo. Um metamodelo, que também € um modelo,
formaliza os conceitos fornecidos pela linguagem de modelagem, e define como estes

estdo relacionados.

2.1.2 Metamodelagem

Conforme mencionado na se¢do anterior, modelos sdo construidos em conformi-
dade com uma linguagem de modelagem. Assim como outras linguagens formais, uma
linguagem de modelagem € definida por sua sintaxe e seméntica. A sintaxe de uma lin-
guagem de modelagem pode ainda ser divida em sintaxe concreta, que representa sua
notacdo textual ou grafica, e sintaxe abstrata que representa os conceitos disponiveis na
linguagem e como eles se relacionam. A semantica, por sua vez, também € tratada sepa-
radamente como semantica estdtica, que define critérios para que modelos sejam consi-
derados vélidos, e a semantica dindmica que define o significado dos modelos ao serem
executados.

A sintaxe abstrata e a semantica estdtica de uma linguagem de modelagem sao
comumente formalizadas por meio de um metamodelo. Um metamodelo € um modelo que
descreve um conjunto de abstracdes e como estas se relacionam. As abstracdes descritas
por um metamodelo representam as constru¢des que irdo compor a linguagem por ele
formalizada. Assim sendo, os elementos do metamodelo devem estar relacionados ao
nivel de abstracdo da linguagem por ele descrita e também ao aspecto do sistema a ser

descrito por meio dessa linguagem.
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Figura 2.1: Arquitetura de metamodelagem da MOF.

Por se tratar de um modelo, um metamodelo também € construido por meio de
uma linguagem de modelagem. Esta meta-linguagem, por sua vez, também € definida
através de um metamodelo, que neste caso é chamado de meta-metamodelo.

A construcdo de modelos e metamodelos foi padronizada pelo OMG (Object
Management Group) por meio de uma arquitetura de metamodelagem denominada Meta-
Object Facility (MOF) [46]. A especificacdo da MOF descreve uma arquitetura de quatro
camadas, ilustrada na Figura 2.1, onde os elementos em uma determinada camada sdo
definidos como instancias de elementos da camada imediatamente superior. A camada
mais superior, denominada M3, também integra a especificacio da MOF, e representa o
meta-metamodelo, que pode ser utilizado para a constru¢do de metamodelos. O modelo
da camada M3, também denominado de modelo MOF, é formalizado por meio de suas
proprias abstragdes, o que elimina a necessidade de um outro nivel de metamodelagem.

A partir do modelo da camada M3, é possivel construir metamodelos que
descrevem a sintaxe abstrata e semantica estdtica de linguagens de modelagem para
diversos fins. Exemplos de linguagens de modelagem definidas a partir do modelo MOF
incluem a Unified Modeling Language (UML) e Common Warehouse Metamodel (CWM),
também padronizadas pelo OMG. Essas linguagens integram a camada M2 da arquitetura
da MOF, e sao utilizadas para construir os modelos que integram o nivel M 1. Os modelos

da camada M1, por sua vez, sdo representagdes de objetos existentes no nivel MO, que
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podem ser considerados como objetos do mundo real. Além disso, a especificacdo da
MOF ainda define um padrdo para representagdo de modelos no formato XMI (XML
Metadata Interchange).

O Eclipse Modeling Framework (EMF) [24] é um framework de modelagem
que fornece um conjunto de ferramentas para construcdo e processamento de modelos.
O EMF inclui um metamodelo denominado Ecore, que representa um subconjunto do
modelo MOF correspondente as abstracdes existentes em linguagens de programacio
orientadas a objetos. O Ecore pode ser utilizado para construir modelos que representam o
metamodelo de uma linguagem. Utilizado dessa forma, o Ecore assume a mesma fungdo
do nivel M3 da arquitetura da MOF. O desenvolvimento do EMF e do Ecore influenciou
a padronizacdo da MOF 2.0, que passou a contar com um metamodelo equivalente ao
Ecore, denominado Essential MOF (EMOF) [46].

2.1.3 Linguagens especificas de dominio

Uma linguagem especifica de dominio (Domain-Specific Language, DSL) é
uma linguagem de programacdo ou especificacdo, projetada com o objetivo de prover
abstracdes para a resolug@o de problemas em um determinado dominio.

Diferente de linguagens de propdsito geral, que podem ser empregadas para um
grande conjunto de tarefas em variados dominios, linguagens especificas de dominio
normalmente estdo restritas a um conjunto limitado de tarefas em um determinado
dominio. Nao obstante, DSLs apresentam um maior poder de expressividade na solugdo
de problemas no seu dominio especifico [42, 56].

Os ganhos em expressividade tem como principal beneficio o aumento da
produtividade na construcdo de solugdes. Além disso, o uso de conceitos e notagdes
apropriadas proximas ao dominio pode permitir que especialistas de dominio, ou até
mesmo usudrios finais sejam capazes de construir aplicag¢des [39].

Um dominio pode ser considerado como uma area de interesse delimitada. Pode-
mos categorizar dominios como técnicos e de negdcio [55, 33]. Dominios técnicos estdo
diretamente relacionados aos aspectos tecnolégicos de um software, como persisténcia,
interfaces graficas, bancos de dados etc. Dominios de negdcio, por sua vez, estdo rela-
cionados com atividades econdmicas ou profissionais, como telecomunicacdes, sistema
bancério, seguros, vendas, entre outros. Apesar disso, essa separacdo € nebulosa, sendo
que a delimitacdo de um dominio deve ser definida de acordo com o problema a ser resol-
vido.

A abordagem de engenharia dirigida por modelos fornece um conjunto de princi-
pios e ferramentas para constru¢do de linguagens de modelagem, que se adequam perfei-

tamente a construcao de DSLs [38, 14]. Através do uso de técnicas de metamodelagem &
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possivel especificar as construcdes dessas linguagens, que nesse caso sdo geralmente de-
nominadas linguagens de modelagem especificas de dominio (Domain-Specific Modeling
Languages, DSMLs).

Ao mesmo tempo, grande parte do sucesso no emprego de abordagens dirigidas
por modelos estd associada ao emprego de DSMLs, sendo consideradas tecnologias que
apresentam grande sinergia [12, 33, 38]. O uso de abordagens dirigidas por modelos em
um dominio especifico permite atingir um alto grau de automatizacdo no processamento
de modelos.

Apesar de metamodelos poderem ser empregados na descricdo de DSMLs, sua
capacidade limita-se a descri¢do da sintaxe abstrata e da seméantica estatica. A defini¢do
da sintaxe concreta é simples, e existem vdrias ferramentas que permitem descrever
sua notacdo, seja ela textual ou gréfica, e o seu mapeamento para a sintaxe abstrata. A
formalizag¢ao da semantica dinamica de uma DSML, no entanto, € bem mais complexa, e
atualmente nao ha um método estabelecido como padrao [38].

A semantica dindmica de uma DSML €, na maior parte das situacdes, descrita
informalmente, por meio de linguagem natural, e codificada na implementa¢ao do meca-
nismo responsdvel pelo processamento da DSML. A formaliza¢do da semantica dinamica
de linguagens de modelagem tem sido objeto de estudos, e tem o potencial de trazer vérios
beneficios, principalmente associados a geracdo automatica de ferramentas [12].

Existem varias abordagens para descricdo da semantica dinamica de linguagens

de modelagem as quais podem ser agrupadas nas seguintes categorias [17]:

e Por tradugdo, onde a semintica da linguagem € definida por meio da traducdo
de seus conceitos em conceitos de uma outra linguagem cuja semantica ja é
estabelecida.

e Operacional, que descreve como os modelos descritos por meio da linguagem sao
processados. A semantica operacional € incorporada ao interpretador ou mecanismo
responsavel pelo processamento e execucdo dos modelos.

e Por extensdo, que possibilita a descricdo da semantica como uma extensao de uma
outra linguagem.

e Denotacional, que é definida por meio de um mapeamento entre as constru¢des da
linguagem e um dominio semantico que engloba elementos mateméticos represen-

tando elementos primitivos de semantica.

Uma das abordagens proeminentes para definicio de semantica de DSMLs
por meio de tradu¢do é denominada ancoragem semantica [16]. Nessa abordagem, a
definicao da seméantica e se dd pelo mapeamento dos elementos da DSML em modelos
computacionais, cuja semantica é bem definida, como maquinas de estado abstratas,

sistemas de eventos discretos, autdmatos etc. Outra abordagem baseada em traducdo
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emprega regras de reescrita [1], que descrevem como os elementos de um modelo podem
ser sucessivamente reescritos, até que representem elementos da linguagem alvo.

Outra técnica também empregada na formalizacdo da semantica dindmica de
DSMLs consiste em incorporar comportamento ao metamodelo (behavior weaving) [44].
Esta abordagem propde uma forma de estender a linguagem de meta-metamodelagem

para possibilitar a constru¢do de metamodelos que incorporem a semantica operacional.

2.1.4 Modelos em tempo de execucao

Modelos também t€m sido empregados com sucesso como um meio para lidar
com a complexidade envolvida no gerenciamento de sistemas em tempo de execucao.
O gerenciamento de sistemas que precisam ser monitorados, adaptados e evoluidos
durante sua execucdo € realizado por meio da inspecdo e manipulacio de estruturas que
representam o sistema em tempo de execugao.

Nesse cendrio, o uso de modelos em tempo de execucao tem como intuito prover
representacoes mais apropriadas dos elementos de um sistema em execug¢do, ocultando a
complexidade de sua plataforma de execucdo. Assim, os modelos representam interfaces
que podem ser utilizadas por agentes para monitorar € manipular sistemas em execucao.
De acordo com essa visdo, os modelos sdo o meio pelo qual desenvolvedores ou outros
agentes podem compreender, configurar e modificar o comportamento e estrutura de um
sistema em execucdo [26].

Modelos de tempo de execugdo estido diretamente relacionados a reflexdo com-
putacional, visto que ambos buscam definir representagdes que refletem um sistema em
execucdo e que possuem uma relacdo de causalidade com o mesmo. No entanto, diferente
da reflexdo cujas representacdes estdo associadas a plataforma de execugdo do sistema,
modelos em tempo de execu¢do empregam representacoes mais proximas ao dominio do
problema [9]. Assim como na reflexdo computacional, modelos em tempo de execucao
podem ser empregados para capturar a estrutura ou comportamento de um sistema em
execucdo, ou ainda, podem capturar outras facetas do sistema relacionadas ao dominio do

problema.

2.2 A Maquina Virtual de Comunicacao

A Maéquina Virtual de Comunicacdo (Communication Virtual Machine, CVM) é
uma plataforma para especificacio e realizacao de servigos de comunicagdo [22]. Sendo
uma plataforma dirigida por modelos, a CVM funciona por meio do processamento de
modelos descritos em uma linguagem de modelagem especifica de dominio, denominada

Linguagem de Modelagem de Comunicacao (Communication Modeling Language, CML)
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Figura 2.2: Exemplo de modelo CML [22].

[18]. Diferente de muitas abordagens dirigidas por modelo que se apoiam na geragdo de
codigo, os modelos CML sdo diretamente interpretados pela CVM.

A CVM ¢€ considerada uma plataforma centrada no usudrio devido ao alto nivel
dos modelos descritos por meio da CML, que podem ser facilmente construidos por
usudrios especialistas de dominio, ou até mesmo por usudrios finais. A CML € uma
linguagem declarativa, por meio da qual sdo descritos os participantes, dados, e tipos
de midia envolvidos em uma comunicagdo a ser realizada. Informagdes associadas as
tecnologias e dispositivos efetivamente utilizados na realizacdo da comunicagdo, ndo sao
descritos em um modelo CML. A Figura 2.2 apresenta um exemplo de modelo descrito
utilizando a representacdo grafica da CML. O modelo em questio define uma sessdo de
comunicacdo entre dois participantes por meio de dudio em tempo real.

A partir de um modelo CML, a CVM ¢é capaz de realizar o servico de comu-
nicacdo descrito de forma automética, sem a necessidade de interven¢ao do usudrio. Um
modelo CML também pode ser modificado ao longo do curso de uma comunicagdo, sendo
a CVM capaz de identificar essas mudangas e adaptar a comunica¢do em andamento para
atender aos novos requisitos definidos. Devido a esta natureza, os modelos em CML po-
dem ser considerados como modelos de desenvolvimento e de tempo de execugdo [57].

Para tornar isso possivel, a CML e a CVM incorporam conhecimento relacionado
a realizacdo de servicos de comunicagdo, permitindo que modelos CML se limitem
a descrever os aspectos especificos do servico a ser realizado. A CVM se baseia em
uma arquitetura de camadas que encapsulam as tarefas necessdrias a realizagdo de
um servico de comunicacdo. Um modelo CML fornecido pelo usudrio (ou aplicac¢ao)
¢ sucessivamente processado e transformado pelas camadas da CVM, até que sejam
geradas chamadas aos componentes que efetivamente realizam os servigos solicitados.

A Figura 2.3 ilustra as camadas que integram a CVM, descritas logo adiante.

e Interface de Comunicacdo com o Usudrio (User Communication Interface, UCI).
A UCI representa a interface para interacdo com a CVM, provendo meios para a
defini¢do e gerenciamento de modelos em CML. E por meio dessa interface que
usudrios ou aplica¢des podem solicitar a realizacdo de uma sessao de comunicagao
descrita por um modelo, podendo também ser notificados sobre eventos ocorridos

durante o seu andamento. Além disso, a UCI também conta com um ambiente
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Figura 2.3: Arquitetura em camadas da CVM [22].

de modelagem que permite que usudrios construam modelos CML por meio de
manipulacdo direta da representacdo grafica.

e Mecanismo de Sintese (Synthesis Engine, SE). O mecanismo de sintese é respon-
sével por duas principais tarefas: a negociacdo de um modelo em CML recebido
da UCI com os demais participantes de uma comunicagdo; € a transformacgado desse
modelo em um script de controle da comunicagdo, o qual contém a l6gica para o
estabelecimento da comunicac¢do. O mecanismo de sintese implementa a semantica
operacional da CML [58], sendo o responsavel por transformar os modelos decla-
rativos descritos através da CML em scripts executdveis pela camada seguinte.

e Middleware de Comunicagdo Centrado no Usudrio (User-centric Communication
Middleware, UCM). A camada de middleware da CVM, tem como funcdo executar
o script de comunicacao recebido do mecanismo de sintese e coordenar as sessdes
de comunicacdo. Além disso, cabe a esta camada garantir que sejam aplicadas as
politicas de seguranca, qualidade de servigo, entre outras relativas a comunicagao.

e Intermediador de Comunica¢ao em Rede (Network Communication Broker, NCB).
A camada NCB prové uma interface de comunica¢do independente de tecnologia
para ser utilizada pela camada de middleware. O intermediador tem como fun¢do
blindar a camada superior da heterogeneidade e complexidade envolvidas na in-
teracdo com os componentes que efetivamente realizam a comunicagdo. Assim, a
NCB recebe requisi¢cdes da camada UCM e intermedia o acesso aos frameworks de

comunicacdo para que realizem a solicitacao recebida.
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A Midquina Virtual de Redes Elétricas Locais Inteligentes (Microgrid Virtual
Machine, MGridVM) [6] também utiliza essa arquitetura para a execu¢do de modelos
construidos por usudrios para descrever requisitos para a utilizacdo de energia elétrica em
um ambiente local. A partir desses modelos a MGridVM gerencia a utilizacao de fontes

de energia, cargas e baterias.

2.2.1 O Intermediador de Comunicacao em Rede

Como introduzido no Capitulo 1, neste trabalho nos concentramos na camada
de intermediacao de servicos da arquitetura de maquinas de execu¢do de modelos. Para
melhor compreender a fung¢do da camada de intermediacdo de servicos, nesta secao
descrevemos em mais detalhes o Intermediador de Comunicacdo em Rede (NCB) que
integra a CVM.

A camada NCB foi projetada com o intuito de fornecer uma interface de
servicos de comunicagdo independente da tecnologia de comunicagdo empregada, capaz
de abstrair para a camada superior a heterogeneidade e dindmica envolvidas na utiliza¢do
de diversos provedores alternativos de comunicagdo [22]. Para isso, o intermediador de
comunicacdo deve ser capaz de se auto-gerenciar, adaptando-se a mudangas no ambiente
de rede, nos provedores de comunicacdo, ou nas solicitagdes recebidas da camada de
middleware.

Apesar de prever o uso de diversos provedores de comunicacdo, a versao ini-
cialmente desenvolvida da NCB comportava apenas um provedor diretamente incorpo-
rado a sua implementacdo, limitando a qualidade e tipos de servi¢cos de comunicagdo
disponiveis. Em trabalhos seguintes [3], a NCB foi ampliada para possibilitar a integra-
¢do, e auto-configuracdo de varios frameworks provedores de comunica¢do como Skype,
Smack, Asterisk etc. Para o auto-gerenciamento da camada foi adotada a arquitetura de
computacdo autdnoma, e proposto o uso de politicas como meio de guiar decisdes sobre

a selecdo de frameworks de comunicagao [5] .

2.3 Sistemas auto-gerenciaveis

Um sistema auto-gerencidvel é aquele capaz de se adaptar de forma auto-
madtica as mudangas nos seus requisitos e ambiente operacional. O objetivo do auto-
gerenciamento € reduzir a necessidade do uso de controles manuais para manter um sis-
tema de acordo com os seus objetivos quando da ocorréncia de mudangas em seu ambiente
operacional ou requisitos [36].

A construcdo de sistemas auto-gerencidveis apresenta varios desafios cujas so-

lucdes envolvem diversas dreas de pesquisa, incluindo computacao sensivel ao contexto,
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inteligéncia artificial, adaptacdo dindmica, entre outras. Nesse contexto, arquiteturas de
auto-gerenciamento surgem como uma abordagem para integracdo de solucdes para os
desafios envolvidos na realizagdo da visao de sistemas auto-gerenciaveis [60, 36].

Esta se¢do apresenta um resumo da arquitetura de computacdo autdnoma pro-
posta pela IBM para constru¢do de sistemas auto-gerencidveis e do uso de politicas para
guiar o gerenciamento de sistemas. Ambos conceitos sdo empregados pela CVM e neste

trabalho para prover capacidades de auto-gerenciamento.

2.3.1 Computacio autonoma

A crescente complexidade dos sistemas baseados em software modernos tem
dificultado ndo s6 a sua construcdo de aplicacdes, mas também a sua implantacdo,
configuracdo e operacdo. A provisdo de servicos que atendam as demandas atuais dos
usudrios muitas vezes exige a construcdo de aplicacdes capazes de integrar varios varios
recursos.

Esses recursos, geralmente heterogéneos, podem incluir, além de componentes
de software, bancos de dados, servidores de aplicacdes, aplicacdes legadas e, até mesmo,
subsistemas completos. Além disso, com a expansdo das tecnologias de rede e Internet,
esses recursos podem estar distribuidos em indmeros dispositivos. Nessa situagdo, até
mesmo a implantacdo e gerenciamento de aplicacdes pode tornar-se uma atividade
intratdvel, mesmo para especialistas em tecnologia da informacao.

As dificuldades relacionadas a integragdo e gerenciamento desses sistemas com-
plexos levaram ao surgimento de iniciativas [34, 61, 43] que propdem uma abordagem
sistematizada para a construcio de sistemas capazes de se auto-gerenciar. O emprego de
mecanismos de computacdo autonoma, proposto pela IBM [34], visa dotar os sistemas
de software de capacidades similares aquelas presentes no sistema nervoso autonomo hu-
mano, que controla as fungdes vitais do organismo de forma inconsciente ao ser humano.
De forma andloga, um sistema de computagcdo autdbnoma é capaz de ajustar sua operacao
de acordo com mudancas no seu ambiente e nas demandas de usudrios.

Conforme essa visdo, um sistema autdbnomo deve possuir as seguintes capacida-

des de auto-gerenciamento:

e Auto-configuragdo: Capacidade de um sistema de automaticamente adaptar para
atender mudancas em seu ambiente.

e Auto-otimizacdo: Capacidade de monitorar os recursos e realizar ajustes para
aumentar a sua eficiéncia.

e Auto-protecdo: Capacidade de identificar e antecipar ataques, tomando as agdes

necessdrias para se proteger.
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e Auto-recuperacdo: Capacidade de identificar problemas como falhas ou mal-
funcionamento em recursos e tomar as acdes necessdrias para garantir a manutencao

dos servigos fornecidos.

Para realizar essa visao, foi proposta uma arquitetura baseada em camadas para
a construcdo de sistemas autdonomos [28] . A Figura 2.4(a) ilustra essa arquitetura, cujo
elemento principal € o gerenciador autdbnomo. A camada mais inferior contém os recursos
a serem gerenciados, que podem ser componentes de hardware ou software, e podem in-
corporar capacidades de auto-gerenciamento. A camada imediatamente acima representa
os componentes de acesso aos recursos, denominados touchpoints. Um touchpoint repre-
senta uma interface padrdo para interacdo com os recursos apresentando o comportamento
de sensor e atuador para um ou mais recursos. Enquanto sensores tem como fun¢do ob-
servar o estado dos recursos gerenciados, atuadores s@o utilizados para efetuar mudancas
Nnos mMesmos.

O gerenciamento dos recursos € realizado por meio de gerenciadores autbnomos
e manuais. Gerenciadores autobnomos de fouchpoint atuam diretamente sobre os recur-
sos, interagindo com eles por meio de seus fouchpoints. Gerenciadores autobnomos de
orquestragdo gerenciam outros gerenciadores autdnomos, coordenando diferentes grupos
de recursos ou diferentes tarefas de gerenciamento. Por fim, um gerenciador manual for-
nece uma interface para que um profissional de tecnologia da informag¢do possa intervir
manualmente na geréncia dos recursos. Ao realizarem sua funcio, os gerenciadores autd-
nomos e manuais podem obter e compartilhar informacdes, que neste caso sdo chamadas
de conhecimento e mantidas em fontes de conhecimento. Em um sistema autdbnomo sao
considerados como conhecimento tipos de dados particulares como sintomas, politicas,
solicitagdes e planos de mudancga.

O elemento principal da arquitetura de computagdo autdonoma € o gerenciador
autdbnomo, que implementa um ciclo de controle que realiza as funcdes de monitora-
mento, andlise, planejamento e execucdo (MAPE). Essas fun¢des, conjuntamente, sdo
responsaveis por monitorar os recursos e eventualmente tomar a acdo apropriada em res-
posta a alguma mudanga. Durante a sua execuc¢do essas funcdes sao influenciadas pelos
dados mantidos em uma fonte de conhecimento e interagem por meio da troca de dados
como sintomas, solicitacdes de mudanga e planos de mudangas, também tratados como
conhecimento.

A Figura 2.4(b) mostra uma visdo conceitual do gerenciador autdnomo, onde

podem ser identificados os elementos que implementam as funcdes do ciclo de controle:

e Monitor, que € responsavel por coletar, agregar e filtrar informagdes coletadas de
recursos gerenciados por meio de sensores, identificando sintomas relevantes para

a analise do estado do recurso.
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Figura 2.4: (a) Arquitetura de computacdo auténoma
(b) Gerenciador autéonomo [28].

e Analisador, que analisa os sintomas gerados pelo monitor e determina se alguma
mudanca € necessdria, gerando uma solicitacdo de mudanca.

e Planejador, que fornece meios para construcdo de planos de mudanca que deter-
minam quais acOes devem ser tomadas em resposta a uma solicitagcdo de mudanca
recebida.

e Executor, que coloca um plano de mudanga em pratica, interagindo com os atuado-

res para executar as acoes definidas pelo plano.

Como ilustrado na parte superior da Figura 2.4(b), o gerenciador autbnomo tam-
bém expde as mesmas interfaces de sensores e atuadores, permitindo que um gerenciador
autdnomo seja utilizado por um gerenciador autdbnomo orquestrador. Além disso, politi-
cas podem ser utilizadas para direcionar o comportamento de um gerenciador autdnomo,
as quais também sdo consideradas como conhecimento.

A aplicacao de abordagens dirigidas por modelos em conjunto com essa arquite-
tura de computagao autdbnoma pode ser muito benéfica. O uso de técnicas de metamode-
lagem possibilita a formalizac¢do da estrutura do conhecimento utilizado para direcionar o
comportamento autdnomo. Modelos podem ser empregados na representagdo de politicas,
sintomas, solicitagdes e planos de mudanca, além de outros conhecimentos relacionados

aos recursos gerenciados.

2.3.2 Politicas de gerenciamento

O uso de politicas no gerenciamento de sistemas tem como intuito isolar as
regras que controlam o gerenciamento de um sistema de sua funcionalidade [11]. Essa
separacao visa reduzir o esforco exigido na manutencdo de sistemas e aumentar a sua

flexibilidade e adaptabilidade. Nesse contexto, politicas sdo utilizadas como um meio
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de definir objetivos de alto nivel, que direcionam o comportamento do sistema. Devido
a isto, o uso de politicas estd incorporado a vdrias arquiteturas e abordagens de auto-
gerenciamento de sistemas, incluindo a de computacao autdnoma.

Politicas podem ser utilizadas para definir regras para se atingir diversos obje-
tivos de gerenciamento, como escalabilidade, desempenho, otimizagdo do uso de recur-
sos, flexibilidade etc. Politicas sdo definidas por linguagens de definicdo de politicas, que
oferecem meios para especificar regras que podem ser mapeadas para acdes de gerenci-
amento de um sistema. O uso de politicas para auto-gerenciamento de sistemas guarda
semelhancgas com técnicas de MDE, pois se baseia na construcio de representacoes for-
mais de politicas por meio de linguagens, e na sua aplicacdo de forma automatizada.

Hé uma grande diversidade entre as linguagens para defini¢do de politicas, que
variam de acordo com os aspectos a serem gerenciados ou o dominio aplicado. Apesar
disso, algumas linguagens de politicas buscam oferecer constru¢des mais genéricas que
podem ser utilizadas para uma gama maior de sistemas.

A PDL (Policy Definition Language) [40] considera uma politica como um
conjunto de regras que determinam o comportamento esperado de um sistema e propoe a
definicao de politicas por meio de regras do tipo Evento-Condi¢ao-Ac¢ao (ECA). Ponder
[21] € uma linguagem orientada a objetos declarativa para especificagdo de politicas
de seguranca baseada em papéis e politicas de gerenciamento de propdsito geral. A
linguagem Ponder estende a abordagem baseada em regras do tipo ECA, que passam
a ser utilizadas na composi¢do de outros tipos mais elaborados de politicas, que incluem
obrigacdes, restri¢cdes, delegacdes, papeis, relacionamentos etc. Policy Management for
Autonomic Computing (PMAC) [2] € uma plataforma de politicas para o gerenciamento
de varios aspectos de sistemas distribuidos de larga escala. Na PMAC, uma politica é uma
regra que contempla condigdes, agdes, prioridade e papel. A plataforma proposta pela
PMAC se integra com a arquitetura de computagdo autdbnoma proposta pela IBM, sendo
o gerenciador autobnomo considerado um gerenciador baseado em politicas e, assim, suas
fungdes MAPE operam de acordo com um conjunto de politicas.

O uso de linguagens de politicas mais especificas ou genéricas é uma questao
sujeita a debates, assim como na drea de linguagens de programacao. Entretanto, sob uma
Otica mais abrangente de abordagens de MDE, linguagens de politica sdo necessariamente
de proposito especifico e podem ser consideradas como uma linguagem especifica de
dominio. Na implementacdo da camada NCB da CVM, politicas sdo utilizadas para

direcionar a selecdo de frameworks de comunicacao [10, 5].
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2.3.3 Consideracoes finais

Neste capitulo descrevemos a Maquina Virtual de Comunicacdo (CVM), desta-
cando sua arquitetura e o funcionamento de sua camada de intermediagcdo de servigos.
Para isso, revemos os fundamentos de abordagens de engenharia de software dirigida por
modelos, que sdo utilizados na CVM para possibilitar a construgdo de servigos de comu-
nicac¢do por meio de modelos de alto nivel. Além disso, também tratamos dos principios
relacionados a constru¢do de sistemas auto-gerenciaveis, que sao empregados na camada
de intermediacao de servicos da arquitetura da CVM. Os conceitos discutidos neste capi-

tulo tem como intuito fornecer um referencial para a compreensao do presente trabalho.



CAPITULO 3

Construcao dirigida por modelos de maquinas

de execucao especificas de dominio

Como introduzido no capitulo anterior, para viabilizar o emprego de modelos de
alto nivel para a construcdo e adaptacao de aplicacOes € necessario construir linguagens
especificas de dominio e mecanismos capazes de interpretd-las em tempo de execucao.
Enquanto o emprego de metamodelos permite descrever a sintaxe abstrata e a semantica
estdtica de uma linguagem, sua semantica dindmica é geralmente incorporada aos meca-
nismos responsaveis pelo seu processamento. Assim, metamodelos associados a maqui-
nas de execucdo podem ser utilizados como um meio para defini¢do de DSMLs e para o
processamento de modelos descritos por meio delas.

A Secdo 3.1 descreve de forma geral uma abordagem para a construcdo dirigida
por modelos de maquinas de execu¢do capazes de realizar servigos descritos na forma
de modelos de alto nivel. A Secdo 3.2 descreve uma arquitetura genérica para maquinas
de execugdo de modelos que se enquadram na categoria descrita na se¢do anterior. A
Secdo 3.3, por sua vez, detalha a camada de intermediacdo de servicos da arquitetura

descrita.

3.1 Visao geral

A constru¢ao de um metamodelo e uma méaquina de execugdo projetados para
uma DSML permite definir completamente a sintaxe e semantica da linguagem. Enquanto
o metamodelo descreve a sintaxe e semantica estitica da linguagem, sua semantica
dinamica é capturada de forma operacional pela maquina de execucao.

A criacdo de DSMLs de alto nivel, baseadas em construcdes proximas do
dominio do problema, possibilita que usudrios sejam capazes de construir aplicagdes
complexas. Para tornar isso possivel, € preciso que o metamodelo da DSML, assim como
a maquina de execucdo capaz de processid-la, incorporem grande parte do conhecimento
especifico de seu dominio. Isto, por sua vez, permite que os modelos descritos usando

uma DSML possam se limitar aos requisitos especificos das aplicacdes por eles descritas,
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pois as informagdes relacionadas ao dominio ja estdo integradas a DSML. Dessa forma,
para se obter proveito das técnicas de MDE e DSMLs € preciso que sejam projetados
metamodelos e maquinas de execugdo especificos para os dominios de aplicacdo a serem
utilizados.

Enquanto existem vdrias técnicas de modelagem padronizadas para a descri¢do
de metamodelos, a constru¢do de maquinas de execucdo de DSMLs € usualmente reali-
zada por meio da codificacdo em linguagens de programacdo de propdsito geral. Nesse
contexto, o uso de linguagens de programacao apresenta as mesmas limitacdes encontra-
das na construcdo de aplicagdes complexas, pois oferecem constru¢des muito primitivas
que nao estdo relacionadas aos problemas encontrados na constru¢cdo de maquinas de exe-
cucdo para processamento de modelos.

A construcdo de méquinas de execugdo para modelos que podem ser criados e
modificados em tempo de execugdo exibe varios problemas comuns, mesmo que essas
mdquinas sejam projetadas para diferentes DSMLs. Comparacdo e transformacdo de
modelos, avaliacdo de politicas, adaptacdo em tempo de execucao, entre outros sao alguns
dos problemas que esse tipo de miquina de execuc¢do necessita lidar. A solucdo desses
problemas por meio da codificacdo em linguagens de programacao nao s exige bastante
esforco, mas também reduz a flexibilidade das mdquinas de execuc¢do construidas.

Esse contexto sugere a aplicacdo de técnicas de MDE como forma de amenizar
a complexidade da construcdo de mdaquinas de execucdo de modelos. Assim sendo, a
mesma abordagem utilizada para construcio de aplicagdes € utilizada na construgdo das
plataformas para execugdo dessas aplicagdes. O uso de modelos nesse contexto visa ndo
apenas a simplificar a construcdo dessas maquinas de execucdo, mas também facilitar a
sua evolucao com o intuito de atender a necessidades de mudanga na sintaxe ou semantica
das DSMLs por elas processadas.

Neste trabalho, propomos o emprego de uma abordagem dirigida por modelos
para a construcdo de uma categoria especifica de maquinas capazes de executar modelos
que podem ser criados e modificados em tempo de execugdo. Essa categoria, que inclui
a CVM [22] e MGridVM [6], contempla méquinas virtuais para execu¢do de DSMLs
que descrevem servigos de alto nivel realizados a partir de um conjunto heterogéneo
de recursos. A realizacdo de servicos descritos por essas DSMLs comumente envolve
diversas operagdes, como transformag¢do e negociacao de modelos, avaliacdo de politicas,
recuperacao de falhas, selec@o e configuracdo de recursos etc.

Para que méquinas de execug¢do que exibem essas caracteristicas possam ser
definidas por meio de modelos é preciso uma linguagem de modelagem especialmente
projetada para isso. No entanto, para que seja vantajoso o emprego de uma linguagem
de modelagem para a descricdo de uma madaquina de execugdo, esta linguagem deve

possuir uma abrangéncia suficiente para que possa ser utilizada em diferentes dominios de
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aplicacao. Ao mesmo tempo, tal linguagem nao deve ser muito genérica, de forma que ndao
torne a manipulacdo de modelos tdo complexa quanto a codificacdo em uma linguagem
de proposito geral.

Assim sendo, essa linguagem deve conter construcdes que implementam as
operagdes necessdrias para fornecer a partir de um conjunto heterogéneo de recursos,
servicos descritos por modelos que podem ser criados e modificados em tempo de
execucdo. Essas operacdes, que englobam transformagdo e negociacdo de modelos,
avaliacdo de politicas, recuperacdo de falhas, selecdo e configuracdo de recursos, entre
outras, podem ser tratados como um dominio técnico. Deste modo, essa linguagem pode
ser considerada uma linguagem de modelagem especifica do dominio que abrange os
aspectos técnicos envolvidos na realizacdo de servicos transparentes de alto nivel a partir
de um conjunto heterogéneo de recursos. Essa linguagem pode entdo ser utilizada para
construir modelos que descrevem maquinas de execucao especificas de dominio, voltadas

para o processamento de modelos descritos em conformidade com uma DSML.

3.2 Uma arquitetura para maquinas de execuciao de mo-

delos

Neste trabalho propomos o uso das solu¢des empregadas no desenvolvimento da
CVM e MGridVM para elaboracdo dessa linguagem para defini¢do de maquinas de exe-
cucdo que se enquadram na categoria identificada. Assim, essa linguagem incorpora uma
arquitetura genérica [19] que pode ser especializada para produzir maquinas de execugao
especificas de dominio. A arquitetura utilizada € uma generalizacdo da arquitetura em

camadas empregada pela CVM e MGridVM e inclui as seguintes camadas:

e Interface com o Usudrio (User Interface - Ul), que prové uma interface externa
para utilizacdo da plataforma. Além disso, esta camada possibilita a defini¢do e
gerenciamento de modelos;

e Mecanismo de Sintese (Synthesis Engine - SE), que possui como principal respon-
sabilidade a transforma¢ao de um modelo declarativo fornecido pela Ul em uma
representacio algoritmica a ser executada pela camada inferior;

e Middleware, que além de executar as requisicdes geradas pelo Mecanismo de
Sintese, também gerencia os servigos providos pela miquina de execugdo e as
tarefas em execucdo. Essa também € a camada responsdvel pela aplicacdo de
restricdes de seguranca, qualidade de servigo, entre outras especificas do dominio
de negdcio.

e Intermediador de Servigcos (Service Broker - SB), que é a camada responsavel

pelo gerenciamento dos recursos. Assim sendo, essa camada tem como objetivo
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prover uma interface de acesso aos recursos de forma independente da tecnologia

empregada por estes, provendo um servigo transparente a camada de middleware.

Ao nos basearmos na arquitetura da CVM e MGridVM, aproveitamos o conhe-
cimento adquirido em relagc@o a separacdo de responsabilidades necessdrias para a reali-
zacdo de servicos no dominio técnico ao qual ambas pertencem, conforme descrito acima.

A constru¢do de uma linguagem para modelagem de maquinas de execugdo
de modelos, por sua vez, também requer a construcdo de um metamodelo que forneca
abstracdes que possam ser utilizadas para descrever mdquinas de execugdo de acordo com
a arquitetura descrita. Logo, um modelo elaborado a partir desse metamodelo representa
uma especializacao da arquitetura genérica proposta visando seu uso em um determinado
dominio. A Figura 3.1 ilustra a arquitetura genérica descrita e apresenta a CVM e

MGridVM como especializa¢Oes dessa arquitetura genérica.
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Figura 3.1: Arquitetura em camadas proposta para constru¢do de
mdquinas de execucdo de modelos.

Devido ao extenso trabalho envolvido na constru¢do desse metamodelo, neste
trabalho construimos um metamodelo que engloba apenas os elementos associados a

camada de intermediacdo de servigos da arquitetura genérica de maquinas de execugao
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de modelos. A constru¢do do metamodelo representa uma etapa em direc¢do a realizacdo
da visdo proposta neste trabalho, e tem como objetivo investigar sua viabilidade. Para
isso, além do metamodelo também construimos um ambiente de execucdo que define
a semantica operacional da linguagem. A secdo seguinte descreve em mais detalhes a
camada de intermedia¢do de servigos, incluindo suas responsabilidades e como estas sdo

exercidas dentro da arquitetura empregada.

3.3 A camada de intermediacao de servicos

O intermediador de servicos € a camada da arquitetura que € responsavel pelo
gerenciamento dos recursos que serdo efetivamente utilizados para realizar os servigos
especificados por meio de modelos. Cabe a esta camada disponibilizar uma interface de
servicos que abstraia da camada superior a heterogeneidade dos recursos subjacentes.
Além disso, o intermediador deve possuir capacidade de auto-gerenciamento, ocultando
os detalhes envolvidos na selecdo, monitoramento e preparacdo dos recursos sob sua
geréncia.

Ao longo deste trabalho consideramos um recurso como um componente de soft-
ware ou hardware que fornece algum servigo. De acordo com essa definicao, aplicagdes,
bancos de dados, controladores de hardware, componentes de software, servidores de
aplicacao, ou até mesmo complexos sistemas podem ser tratados como recursos. Para ser
utilizado por uma camada de intermediagdo de servigcos, um recurso deve expor uma in-
terface que permita a utiliza¢do de seus servicos e o seu gerenciamento. Um servico, por
sua vez, € uma funcionalidade bem definida fornecida por meio de um ou mais recursos.
Assim sendo, servicos podem ser diretamente fornecidos por um recurso, ou combinados
em servicos capazes de fornecer funcionalidades que envolvem o uso de varios recursos.

Como uma interface de servigos, o intermediador se comunica com a camada
de middleware através de chamadas que podem ser feitas por esta e eventos que podem
ser gerados sinalizando para ela alguma situagdo. Assim, ao definirmos o comportamento
dessa camada, precisamos descrever como serdo tratadas as chamadas realizadas pela
camada superior, € em que situagcdes serdo gerados determinados eventos. Mas, além
disso, também precisamos descrever como outras tarefas serdo realizadas, incluindo o
monitoramento e selecao de recursos, manuten¢do de informagdes, adaptagdo da camada,
entre outros.

Com isto em mente, neste trabalho construimos um metamodelo que possibilita
a modelagem do comportamento necessdrio para atender as responsabilidades definidas
para a camada de intermediagdo de servigos. O metamodelo em questdo contempla a

descricdo das seguintes tarefas envolvidas no cumprimento destas responsabilidades:
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e Gerenciamento de recursos. A camada deve atuar como intermedidrio na utilizacao
dos recursos, interceptando os eventos por eles gerados e controlando o acesso aos
recursos.

e Gerenciamento de estado. A camada deve ser capaz de manter, em tempo de
execucdo, dados associados aos servicos providos, e que podem influenciar o
processamento de chamadas e eventos.

e Auto-gerenciamento. As tarefas de auto-gerenciamento da camada incluem o moni-
toramento dos recursos e dos dados mantidos pela camada, identificando situagdes
que podem exigir uma mudang¢a na organizacdo interna da camada. Ao identifi-
car a necessidade de uma mudanga a camada deve determinar a acdo que deve ser

tomada.

Também construimos um ambiente de execucdo para auxiliar na execucao de
modelos construidos a partir do metamodelo. Assim sendo, esse ambiente implementa a
semantica operacional da linguagem para descri¢do da camada de intermediagado de servi-
cos. O ambiente de execugdo possibilita que um modelo definido a partir do metamodelo

proposto seja executado.

3.4 Consideracoes finais

O metamodelo e o ambiente de execugdo possibilitam que intermediadores
de servicos sejam descritos por meio de modelos e utilizados em tempo de execugdo
pela camada de middleware. Um intermediador de servicos, por sua vez, se integra as
demais camadas de acordo com a arquitetura apresentada para a construcao de maquinas
de execugcdo de modelos. Os proximos capitulos apresentam, na seguinte ordem: o
metamodelo elaborado para a definicao de intermediadores de servigos; o ambiente de
execucdo capaz de processar modelos descritos por meio do metamodelo; e um modelo
criado a partir desse metamodelo para descrever um intermediador de servicos com

comportamento equivalente a camada NCB que integra a plataforma CVM.
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Metamodelo do Intermediador de Servicos

A camada de intermediacdo de servigos € responsavel pelo gerenciamento dos
recursos que serdo efetivamente utilizados para provisao de servicos. Um intermediador
de servicos gerencia um conjunto heterogéneo de recursos, e prové a camada superior
uma interface uniforme, capaz de abstrair as diferencas existentes entre 0s recursos
gerenciados.

Além de disponibilizar uma interface uniforme para uso dos recursos, a camada
de intermediacdo de servicos deve apresentar um certo grau de auto-gerenciamento. O
auto-gerenciamento, permite que detalhes relacionados a manutencao de recursos sejam
abstraidos para a camada superior. Uma camada auto-gerencidvel é capaz de monitorar
seus recursos e se adaptar automaticamente para atender aos servigcos demandados.

Este capitulo apresenta o metamodelo proposto para defini¢cao da camada de in-
termediacdo de servigos para maquinas de execugdo de modelos baseadas na arquitetura
proposta. As construcdes presentes no metamodelo em questdo estdo diretamente relaci-
onadas as responsabilidades identificadas para essa camada. O capitulo inicia com uma
visao geral do metamodelo e prossegue abordando em detalhes os elemento que o com-

poem.

4.1 Visao geral

Como observado anteriormente, a camada de intermediacdo de servicos prové
uma interface uniforme para utilizacao de um conjunto heterogéneo de recursos subjacen-
tes. Um intermediador de servigos atua interceptando as solicitagdes recebidas por meio
de sua interface e determinando quais operacdes devem ser efetuadas sobre os recursos.
Além disso, um intermediador também intercepta eventos provenientes dos recursos por
ele monitorados e determina se devem ser sinalizados para a camada superior, se uma
adaptacdo na camada € necessdria, ou se alguma outra acdo deve ser tomada.

No metamodelo proposto, a definicio de um intermediador de servigos se da
pela descri¢do de como ele deve se comportar em resposta a cada uma das possiveis

solicitagdes que podem vir da camada superior e dos eventos que podem ser gerados pelos
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Figura 4.1: Principais elementos do metamodelo do intermediador
de servigos.

recursos gerenciados. Deste modo, o comportamento de um intermediador de servigos
¢ determinado pela forma como eventos e solicitacdes recebidos sdo tratados. Neste
trabalho, as solicitacdes recebidas da camada superior sdo denominadas chamadas e
utilizamos o termo sinal para designar de forma generalizada um evento ou chamada.
Assim, um sinal pode representar tanto uma solicitacdo recebida da camada superior
quanto um evento gerado por um recurso gerenciado.

Além disso, o metamodelo possui abstracdes para descri¢do de outras caracte-
risticas indispensdveis em uma camada de intermediacdo de servicos. Essas abstracdes
compreendem a definicdo de recursos, manutencao de estado, auto-gerenciamento e poli-
ticas para selecao de recursos.

Para a construcdo do metamodelo, foi empregado o metamodelo Ecore, que
integra o Eclipse Modeling Framework (EMF) [24]. O emprego do Ecore, que nesse caso
atua como um meta-metamodelo, permite o uso de vérias ferramentas disponibilizadas
pelo EMF que auxiliam na construc¢do, armazenamento e processamento de modelos.

O metamodelo projetado estd estruturado em torno de uma classe principal, cha-
mada Manager. Uma instancia dessa classe representa um gerenciador de intermediacao,
que define um escopo para o gerenciamento de recursos e agrupa outros elementos que
definem as atribui¢des especificas da camada de intermediacdo de servigos.

A Figura 4.1 ilustra os principais elementos que compdem o metamodelo. Nesta

figura € possivel identificar a classe Manager e os seguintes elementos associados:

e Interface: define as operacdes disponibilizadas por um gerenciador e os eventos que
podem ser gerados por ele.

e Action/Handler: define como sinais serdo tratados.

e ResourceManager: define os recursos que serdo gerenciados por um determinado

Manager, incluindo suas interfaces e como eles sao obtidos.
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e StateManager: define os tipos de dados que precisam ser mantidos pela camada
para prover seus Servicos.

e AutonomicManager: define elementos associados ao auto-gerenciamento da ca-
mada.

e PolicyManager: define politicas para sele¢do de recursos e como estas devem ser

avaliadas

Uma vez construida uma instancia da classe Manager, esta pode ser utilizada
como um recurso por outra instancia de Manager. Isto possibilita a constru¢cao de uma
hierarquia de gerenciadores, que podem ser empregados sucessivamente para prover
servigos a partir de recursos e de outros gerenciadores de intermediacdo mais bdsicos.
Além disso, essa caracteristica possibilita a modulariza¢do da camada e a reutilizacdo de
gerenciadores de intermediacao na construcio de outros gerenciadores de mais alto nivel.

A construcdo de uma camada de intermediacdo de servicos se da a partir da
indicacdo de qual serd o seu gerenciador principal que por sua vez pode empregar outros
gerenciadores como recursos subjacentes.

As secOes seguintes descrevem em detalhes as partes do metamodelo identifica-
das acima. Como ja observado, a abordagem proposta se baseia nas solucdes empregadas
no desenvolvimento da CVM. Devido a isso, 0 metamodelo proposto incorpora concei-
tos independentes de dominio presentes na CVM, e assim sua organizacdo e abstragdes

guardam semelhancas com aquelas da camada NCB [4].

4.2 Interface

No metamodelo proposto, a interface para utilizacdo de um gerenciador de
intermediacgdo € definida por meio de chamadas que podem ser realizadas ao gerenciador
e eventos que podem ser sinalizados por ele. Este tipo de interface segue a mesma
abordagem empregada pela CVM para comunicagdo entre camadas [22]. Dessa forma,
a utilizacdo de um gerenciador se da através da realizacdo de chamadas e tratamento de
eventos gerados.

Como a interface de uma camada de intermediacdo de servigos € definida pela
interface do gerenciador principal na hierarquia de gerenciadores, a interagdo com as
camadas superiores ocorre da mesma forma descrita acima. Além disso, as interfaces para
utilizacdo dos recursos gerenciados também € descrita da mesma forma, o que possibilita
que um gerenciador de intermediacdo seja tratado como um recurso por parte de outros
gerenciadores.

A Figura 4.2 ilustra as classes do metamodelo relacionadas com a descri¢ao de

interfaces. A classe Interface € utilizada para descrever a interface de um gerenciador de
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Figura 4.2: Elementos do metamodelo para descricdo de interfa-
ces.

intermediagdo ou recurso. Chamadas e eventos que fazem parte da interface sao conjun-
tamente denominados sinais e sdo representados, respectivamente, pelas classes Call e
Event. Ambas as classes apresentam como caracteristica comum o fato de possuirem um
nome e um conjunto de parametros e, por isso, herdam esses atributos da classe Signal.
Os parametros de um sinal, por sua vez, sao identificados por um nome, e sdo definidos

por meio da classe Parameter.

4.3 Tratamento de sinais

Como mencionado na Secdo 4.1, o comportamento de uma camada de inter-
mediacdo de servigos € definido pela forma como esta reage as chamadas recebidas da
camada superior e aos eventos sinalizados pelos recursos. O metamodelo proposto dis-
ponibiliza constru¢des que permitem definir quais acdes devem ser tomadas pela camada
em resposta aos sinais recebidos.

O tratamento de sinais na camada de intermediacdo é definido por meio das
classes Signal, Handler e Action. Enquanto os sinais a serem tratados por um gerenciador
sdo descritos como parte da interface do gerenciador e dos recursos gerenciados, os
demais elementos (tratadores e acdes) sdao diretamente agrupados no gerenciador. A
Figura 4.3 mostra como esses elementos estdo organizados no metamodelo.

Uma acdo representa uma operagdo que pode ser executada por um gerenciador,

e € definida por meio da classe abstrata Action, que possui as seguintes subclasses:

e CallAction: define uma acdo que especifica uma chamada a ser realizada aos
recursos gerenciados ou ao proprio gerenciador.
e EventAction: define uma acdo que especifica um evento a ser gerado pelo gerencia-

dor.
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Figura 4.3: Principais elementos do metamodelo relacionados ao
tratamento de sinais .

e MacroAction: permite ao usudrio definir uma classe Java que implementa a acao
desejada. Por meio de agdes desse tipo, € possivel definir acdes que implementam
uma logica arbitraria, e executam operagdes que vao além da intermediagdo direta
de chamadas e eventos.

e SequenceAction: combina uma lista de acdes a serem executadas em sequéncia.

Uma acdo também define um contexto necessario para a sua execucao por meio
de um conjunto de pardmetros. Os parametros de uma acao, descritos através da classe
ActionParameter, representam as informacdes necessarias para a execu¢do da operacao
definida pela acao.

Um tratador de sinais, representado pela classe Handler, ¢ utilizado para indicar
a acdo que deve ser tomada quando um determinado sinal € identificado. Uma instancia
de Handler descreve o sinal a ser tratado, se este tratador estd habilitado, e a agcdo a ser
tomada.

Além disso, ao definir um tratador, € necessario descrever como serao atribuidos
valores aos parametros da acdo associada. Esta ligacdo entre o contexto no qual um sinal
¢ identificado e o contexto exigido por uma agdo, € definida pela classe ActionExecution.
A Figura 4.4 mostra as classes do metamodelo que estio relacionadas com a ligacdo de
contexto.

A classe ActionExecution intermedia a associagdo entre um tratador de sinal e
uma acgdo, e define um conjunto de associagdes de parametros, descritas através classe

ParameterBinding. Uma associa¢cdo de parametro define como serd atribuido valor a um
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Figura 4.4: Elementos do metamodelo para associacdo de parad-
metros.

parametro de uma acdo. Um pardmetro pode ser associado a diferentes fontes de valores,
que sdo definidas por meio de subtipos do tipo Value.

O metamodelo inclui as classes FixedValue e ParameterValue para definicdo de
fontes com um valor fixo e fontes cujo valor é obtido a partir de um parametro do sinal
tratado. A classe ExpressionValue, por sua vez, permite que o resultado da avaliacdo de
uma expressao seja utilizado como fonte de valor. Por fim, um outro tipo de fonte de
valor, representado pela classe ActionExecution, possibilita que o resultado da execugdo
de uma acgdo seja atribuido a um parametro de uma outra a¢do. O uso desta fonte de valores
permite a defini¢ao de tratadores complexos, que utilizam uma combinacao de a¢des para
responder a um sinal.

Além de possibilitarem a defini¢do de acdes e tratadores de sinal, as construgdes
descritas nesta secdo permitem que a¢des sejam reutilizadas na composi¢do de a¢des mais
complexas, favorecendo a modularizacao do tratamento de sinais. A utilizagdo dessas
constru¢des do metamodelo € melhor ilustrada no Capitulo 6, onde sdo utilizadas para
construir um modelo que representa a camada de intermediacdo de servigcos presente na
arquitetura da CVM.

4.4 Recursos

No metamodelo proposto, os recursos gerenciados por uma camada de inter-
mediacdo de servicos s@o descritos por meio de um gerenciador de recursos, definido
pelo tipo ResourceManager. Um gerenciador de recursos define as interfaces dos recur-

sos gerenciados e como estes podem ser obtidos. A Figura 4.5 apresenta as classes do
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Figura 4.5: Elementos do metamodelo para descricdo dos recur-
sos gerenciados pela camada.

metamodelo envolvidas na descricdo de recursos.

As interfaces dos recursos sdo descritas através da classe Interface, da mesma
forma que a interface de um gerenciador da camada. A obten¢do dos recursos, por sua
vez, € definida, de acordo com a sua natureza, por meio de classes que s@o subtipos de
ResourceManager. O metamodelo proposto conta com uma classe denominada Instan-
ceResourceManager, que permite a descricio de um conjunto fixo de recursos e suas
caracteristicas. Outras classes que implementam a interface ResourceManager poderiam
ser incluidas ao metamodelo para possibilitar a obten¢do de recursos de formas mais ela-
boradas como, por exemplo, através de repositérios de objetos distribuidos.

Uma instancia da classe InstanceResourceManager agrupa um conjunto de
objetos do tipo Instance. A classe Instance, por sua vez, representa um recurso que pode
ser obtido diretamente a partir da instanciacdo de uma implementagdo do recurso.

A classe Instance define qual a implementacdo do recurso que serd instanciada
em tempo de execucdo e qual das interfaces descritas pelo ResourceManager correspon-
dente € a interface do recurso. Por fim, a classe Instance implementa a interface Annotable,
0 que permite que metadados sejam associados aos recursos. Esses metadados podem ser

posteriormente utilizados para defini¢do de politicas de sele¢do de recursos.

4.5 Manutencao de estado

Muitas vezes, o processamento de um determinado sinal pela camada de inter-
media¢do de servigos pode depender de fatores que ndo estao diretamente ligados aquele
sinal. A ocorréncia de um evento, parametros advindos de uma chamada recebida anteri-
ormente, resultados do processamento de outros sinais, entre outros, sao informagdes que
podem determinar como um determinado sinal deve ser processado.

Para possibilitar essa variabilidade no processamento de sinais, € preciso que
a camada de intermediacdo de servicos seja capaz de manter dados entre sucessivas

ocorréncias de sinais. As construcdes relacionadas a manutencdo de estado, presentes no



4.6 Gerenciamento Auténomo

46

[ StateManager

substates

H state [7]

= name : EString -

]

properties

0.*

key

1

H Property [#]
from context
T name : EString

Figura 4.6: Elementos do metamodelo para descri¢do dos tipos de
dados mantidos pela camada.

metamodelo proposto, t€m como intuito possibilitar a definicao de quais tipos de dados
precisam ser mantidos pela camada durante a sua execugao.

A classe StateManager agrupa os tipos de dados que podem ser mantidos pela
camada. Os tipos de dados podem ser descritos através de uma estrutura simples, baseada
em atributos e subtipos. Assim como no modelo relacional de dados, a descricdo de um
tipo de dados também exige a escolha de um atributo chave que identifique unicamente
um registro desse tipo.

A Figura 4.6 mostra as classes envolvidas na defini¢@o dos tipos de dados a serem
mantidos pela camada durante sua execucdo. A classe State € utilizada para definir um
tipo de dados, que agrupa atributos e subtipos. Cada atributo, por sua vez, € definido por
meio da classe Property. Os subtipos sdo definidos a partir da mesma classe State, o que

possibilita a definicdo de tipos de dados compostos.

4.6 Gerenciamento Autonomo

Além de abstrair as diferencas de capacidade entre os recursos existentes, a
camada de intermediacdo de servicos também tem como responsabilidade ocultar da
camada superior os detalhes relacionados a dindmica de utilizacdo dos recursos. Deste
modo, para a camada superior, € indiferente o recurso que estd sendo utilizado, suas
capacidades, como e quando foi selecionado e todos os detalhes envolvidos em sua
preparagdo para realizar as tarefas solicitadas.

Para atender a esta demanda, a camada de intermediacdo de servigos deve ser
capaz de se auto-gerenciar, adaptando-se automaticamente para realizar o servigo solici-
tado dentro das restrigdes impostas pelo seu ambiente operacional. O auto-gerenciamento

dessa camada envolve o constante monitoramento dos recursos € das solicitagdes dos
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usudrios para identificar situacdes que exigem uma acio e escolher a acdo apropriada a
ser tomada para que a camada atenda aos servigos solicitados.

Através das abstracdes presentes no metamodelo € possivel definir o tratamento
de eventos gerados pelos recursos e das chamadas realizadas através da interface da
camada. Estes mecanismos, associados a manutencao de estado, possibilitam definir como
os recursos e solicitagdes serdo monitorados para identificar variados cendrios que exigem
a execugdo de uma acao.

Apesar disso, essas abstragdes nao sdo apropriadas para a descri¢c@o de situagdes
mais complexas, que podem envolver diversos recursos, o estado da camada, dados de
chamadas realizadas, entre outros. Com o intuito de facilitar a definicdo de como se
dard o auto-gerenciamento da camada, o metamodelo proposto incorpora um conjunto
de abstracOes baseadas na arquitetura de computacao autdonoma proposta pela IBM [28].

Como observado no Capitulo 2, o principal bloco de construgao da arquitetura de
computacdo autdbnoma € o gerenciador autdbnomo. O gerenciador autobnomo implementa
as fungdes MAPE, que permitem monitorar informacdes sobre recursos gerenciados,
analisar essas informagdes e identificar se uma mudancga € necessaria. Em caso afirmativo,
o gerenciador autdbnomo ainda cria um plano para realizar a mudanca e, em seguida,
o executa. A interacdo entre essas funcdes € dirigida pela troca de conhecimento, que
representa sintomas, solicitacdes de mudanca e planos de mudanca.

As abstragdes presentes no metamodelo proposto permitem descrever regras que
determinam a geracdo e propagacdo de conhecimento entre as fungdes MAPE. Desta
forma, ao construir uma camada de intermediagdo de servicos, devem ser descritas regras
para identificac@o de sintomas, solicitagdes de mudancas e planos de mudanca. Em tempo
de execucdo, o monitor utiliza essas regras para identificar a ocorréncia de um sintoma.
De forma semelhante o analisador e planejador se baseiam nos sintomas identificados
e nas solicitacdes de mudanca geradas para realizarem sua tarefa. A Figura 4.7 ilustra
as construcdes associadas a defini¢do do mecanismo autdnomo em um intermediador de
Servigos.

A classe AutonomicManager agrupa os elementos relacionados ao gerenciamento
autonomo de recursos. Essa classe agrupa elementos que descrevem as regras para
geracdo de sintomas, solicitacdes de mudangas e planos de mudanga. A classe Symptom
descreve um sintoma a ser monitorado com o intuito de identificar mudangas no contexto
da camada. Um sintoma define um conjunto de condi¢des para que este seja identificado.
Em tempo de execugdo, os recursos e o estado da camada sao monitorados e as condigdes
de um sintoma avaliadas. Se todas as condi¢Oes definidas em um sintoma sdo atingidas
uma ocorréncia deste sintoma € gerada e passada ao analisador.

As condi¢des agrupadas pela classe Symptom s@o descritas a partir de expres-

soes. Além das condigdes, a classe Symptom também define o contexto em que estas
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Figura 4.7: Elementos do metamodelo para descricdo do compor-
tamento auténomo.

expressoes serdo avaliadas através da classe Binding, que associa um nome (a ser usado
na expressao) a um elemento do tipo Bindable. A interface Bindable, por sua vez, € im-
plementada pelas classes Signal e State. Essas abstragdes permitem definir condi¢es que
envolvam, além de dados de chamadas e eventos, o estado mantido pela camada.

A classe ChangeRequest define uma requisi¢cao de mudanca que deve ser gerada
quando um determinado sintoma € identificado. Associado a uma requisi¢do de mudanca
podemos ter um plano de mudanca definido por instancias da classe ChangePlan. No
metamodelo proposto, um plano de mudanca define uma agdo a ser executada. Uma agio,
por sua vez, pode ser definida por meio dos tipos de ac¢do disponiveis e suas combinagdes,

conforme descrito na Se¢do 4.3.

4.7 Politicas para selecao de recursos

No metamodelo, politicas sdo empregadas com o intuito de direcionar a sele¢do
de recursos. As abstracdes contempladas pelo metamodelo compreendem, além da des-
cricdo de politicas, a definicdo do momento onde estas devem ser avaliadas e como os
resultados dessa avaliagdo devem ser tratados.

A Figura 4.8 mostra as abstracdes relacionadas a utilizacdo de politicas, que
se estruturam em torno da classe PolicyManager. Os principais elementos da definicao
de politicas sdo representados por meio das classes Policy, PolicyEvaluationContext,
PolicyEvaluationPoint, e PolicyEvaluationHandler.

A classe Policy representa uma politica, que € definida por meio de um nome e
uma condi¢do a ser avaliada sobre um recurso. Uma politica também define um valor de

negocio que identifica o grau de importancia atribuido aos recursos capazes de satisfazer
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Figura 4.8: Elementos do metamodelo para descrigdo de politicas.

a condicao definida. Durante a avaliagcdo das politicas, a sele¢do de recursos se baseia no
seu valor de negécio, acumulado de acordo com a avaliacao das politicas definidas.

As politicas sdo agrupadas por contextos de avaliagdo de politicas, definidos por
meio da classe PolicyEvaluationContext. Um contexto de avaliagdo define os parametros
necessarios para avaliacio das politicas que o integram. Assim, as condi¢des que definem
uma politica, definidas por expressdes, podem envolver metadados definidos sobre os
recursos e parametros definidos no contexto de avaliacdo.

Um ponto de avaliagdo de politicas, definido por meio da classe PolicyEvalua-
tionPoint, especifica um sinal que desencadeia a avaliacdo de um conjunto de politicas.
Por meio deste elemento € possivel especificar o momento em que as politicas devem ser
avaliadas ou reavaliadas em relagdo aos recursos. Além disso, um ponto de avaliagdo de
politicas também € responsdvel por definir como o contexto do sinal € mapeado para o
contexto de avaliacdo de politicas. Esse mapeamento € realizado da mesma forma utili-
zada na definicao de tratadores de sinais, empregando associacdes de parametros descritas
por meio da classe ParameterBinding.

Um tratador de avaliacdo de politicas, representado por meio da classe PolicyE-
valuationHandler, define uma acdo a ser executada apds a avaliacdo de politicas. Esse
tratador tem como funcao definir como o resultado da avaliacdo de politicas serd utili-
zado. Um tratador de avaliacdo de politicas estd relacionado a um contexto de avaliacdo e

serd acionado sempre que as politicas nesse contexto forem reavaliadas.
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4.7.1 Consideracoes finais

O metamodelo descrito neste capitulo fornece um conjunto de abstra¢des para a
constru¢cdo de modelos que descrevem uma camada de intermediacio de servigos que se
enquadra na arquitetura proposta para constru¢do de maquinas de execugdo de modelos.
No Capitulo 5, apresentamos o ambiente de execuc¢do desenvolvido para possibilitar a
execucdo de modelos construidos em conformidade com o metamodelo descrito neste
capitulo. O Capitulo 6, por sua vez, demonstra como o metamodelo aqui descrito pode
ser empregado na construcao de um modelo que descreve uma camada de intermediagdo

de servigos equivalente a camada NCB que integra a CVM.



CAPITULO 5

Ambiente de execucao para o Intermediador de
Servicos

Apesar do metamodelo prover abstracdes que possibilitam descrever um inter-
mediador de servigos, isto ndo € suficiente para se obter uma camada executdvel, capaz
de tratar as solicitacOes recebidas em tempo de execugdo. Com o intuito de preencher
essa lacuna, desenvolvemos um ambiente de execucdo capaz de carregar um modelo que
representa uma camada de intermediacao e proceder de acordo com o descrito nesse mo-
delo. Assim, o ambiente de execucao desenvolvido implementa a seméntica operacional
do metamodelo proposto.

O ambiente de execucdo, desenvolvido na plataforma Java, inclui componentes
para a execucdo de modelos que representam intermediadores de servicos, € uma biblio-
teca de classes para integracdo da camada com os recursos a serem gerenciados. Através
desses componentes € possivel carregar um modelo representado no formato EMF XMI
2.0 e inicializar uma camada de intermediacdo de servicos de uma maquina de execugdo
de modelos.

Neste capitulo descrevemos a implementacdo do ambiente de execucdo, in-
cluindo seus principais componentes, € como eles interagem para prover o comporta-
mento descrito pelo modelo carregado. Na primeira se¢do apresentamos uma visao geral
do ambiente de execug¢do, incluindo o fluxo geral de processamento de sinais € 0s com-
ponentes envolvidos. As secdes seguintes descrevem em detalhes a implementacdo de

componentes especificos do ambiente.

5.1 Visao geral

Antes de iniciar a execu¢do de uma camada de intermediacdo de servicos, as
estruturas responsaveis pela realizacdo da camada em tempo de execugdo precisam ser
inicializadas. A inicializacdo da camada é realizada a partir do processamento de seu

modelo, descrito no formato EMF XMI. O ambiente de execucdo contém um conjunto
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de féabricas de objetos capazes de instanciar, a partir do modelo carregado, os objetos que
compdem o ambiente de execucao.

No ambiente de execucdo desenvolvido, um intermediador de servicos esta
constantemente a espera de chamadas oriundas da camada superior ou de eventos gerados
pelos recursos subjacentes. Uma vez identificados, esses sinais sdo enfileirados para, em
seguida, serem processados. Para processar um sinal, o intermediador procura por um
tratador de sinais apropriado e encaminha o sinal a esse tratador. De acordo com o modelo
em execug¢do, o tratador executa a acdo associada ao sinal, podendo interagir com os
recursos disponiveis ou manipular o estado mantido pela camada.

A Figura 5.1 ilustra os principais componentes que integram uma camada de
intermediagdo de servicos em tempo de execugdo. Conforme ilustrado, um modelo de
alto nivel descrito em uma DSML € processado pelas camadas superiores da maquina
de execucdo de modelos, sendo sucessivamente transformado até chegar a camada de
intermediagdo. Na camada de intermediagdo, o modelo € recebido como uma sequéncia
de chamadas. Para simplificar a utilizacdo do intermediador de servicos pela camada
superior, o ambiente de execucdo prové uma fachada que permite que a camada superior
execute chamadas, e receba notificacdes de eventos.

O gerenciador de intermediacdo € o principal elemento do ambiente, sendo o
responsavel por controlar o fluxo de execucdo. O gerenciador de intermediacdo € o com-
ponente responsavel por realizar, em tempo de execucio, o elemento do metamodelo des-
crito pela classe Manager. Portanto, em tempo de execucdo, o contexto de gerenciamento
de recursos € definido por um gerenciador de intermediagdo, que pode empregar outros
gerenciadores de intermediagcdo como recursos subjacentes.

Um gerenciador de intermediagdo serializa o tratamento dos sinais recebidos,
que sdo enfileirados e em seguida processados um a um. O processamento dos sinais €
conduzido pelo gerenciador de tratadores de sinais, que identifica e executa o tratador

de sinais apropriado. O gerenciador de tratadores de sinais mantém um registro de



5.2 Tratamento de sinais 53

tratadores de sinais inicializados de acordo com as definicdes de tratadores e acdes
presentes no modelo em execugdo.

Uma vez identificado o tratador de sinais apropriado, a acdo correspondente
¢ executada. Como ilustrado na Figura 5.1, uma ag¢do pode interagir com 0s recursos
por meio do gerenciador de recursos, manipular o estado da camada por meio do
gerenciador de estado, ou gerar eventos para a camada superior por meio do gerenciador
de intermediacdo.

Além desses, outros tratadores especializados também sdo registrados com o
objetivo de identificar sinais que podem ser de interesse para as funcdes de auto-
gerenciamento da camada. Esses tratadores interceptam os sinais recebidos e os direci-
onam para o gerenciador autonomo e o gerenciador de avaliacdo de politicas, respecti-
vamente.

O gerenciador de recursos mantém referéncias para os recursos disponiveis para
uso da camada, e disponibiliza uma interface para obten¢do desses recursos. Além disso,
esse gerenciador notifica o gerenciador de intermediagdo sobre eventos gerados pelos
recursos. O gerenciador de estado disponibiliza uma interface para manipulagdo de dados,
e notifica o gerenciador autonomo sobre alteracdes, que podem disparar o mecanismo de
auto gerenciamento da camada.

O gerenciador autonomo encapsula as funcdes MAPE do ciclo de gerenciamento
autdbnomo, que sao ativadas pelo tratador de sinais correspondente, ou pelo gerenciador
de estado. A andlise dos sinais identificados ou de mudangas no estado da camada pode
levar o gerenciador auténomo a executar uma agdo.

De forma similar, o gerenciador de avaliacdo de politicas € ativado pelo tratador
de sinais para avaliacdo de politicas, iniciando o processo de avaliacdo das politicas em
relagdo aos recursos disponiveis. Apds a avaliacdo, uma agdo € executada para efetuar
chamadas aos recursos ou mudangas nos dados mantidos pelo intermediador, aplicando

os resultados da avaliagcdo de politicas.

5.2 Tratamento de sinais

Em uma camada de intermediacdo de servicos, sinais podem representar cha-
madas recebidas por meio da interface com a camada superior, ou eventos gerados pelos
recursos subjacentes. Os sinais recebidos por um gerenciador da camada de intermedia-
¢do sdo tratados por um gerenciador de tratadores de sinais. Este elemento mantém um
registro de tratadores de sinais e € responsdvel por identificar o tratador que responderd a
um sinal recebido. Um tratador de sinais, por sua vez, € o responsavel por realizar a acdo

esperada da camada quando da recep¢ao de um sinal.
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Figura 5.2: Elementos associados ao tratamento de sinais em
tempo de execugdo.

O gerenciador de tratadores de sinais é implementado pela classe SignalHan-
dlerManager, que mantém um registro de tratadores de sinais. Um tratador de sinais €
representado em tempo de execucdo pelo tipo SignalHandler. A Figura 5.2 ilustra os tipos
associados ao tratamento de sinais.

Cada sinal recebido pelo gerenciador de tratadores € repassado sequencialmente
a cada tratador registrado, até que um desses o trate apropriadamente. Neste caso, 0
tratador retorna ao gerenciador um resultado indicando que o sinal em questao foi tratado.
Isto permite que mais de um tratador receba um sinal, mas que uma vez tratado, sua
propagacdo seja interrompida. A ordem de avaliacdo dos tratadores € estabelecida de
acordo com a sua prioridade, definida no momento em que um tratador € registrado junto
ao gerenciador de tratadores de sinais.

Um sinal € representado em tempo de execucdo pela classe Signallnstance, que
encapsula a origem, parametros e nome do sinal. Ao processar um sinal, um tratador de
sinais tem acesso ao contexto de gerenciamento, representado pelo tipo ManagerContext.
Através dessa interface, tratadores podem ter acesso aos gerenciadores de intermediagao,
recursos e estado. O resultado do tratamento de um sinal é representado por meio de
um objeto do tipo HandlingResult, que indica se o tratador foi capaz de tratar o sinal em
questdo e, em caso afirmativo, o resultado desse tratamento.

Como 1ilustra a Figura 5.3, a classe ActionSignalHandler é uma implementagao
da interface SignalHandler, utilizada para definir um tratador de sinais que executa uma

acdo quando um sinal € identificado. Instancias dessa classe sdo registradas durante a
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Figura 5.3: Elementos associados a execucdo de acdes em tempo
de execugdo.

inicializagdo da camada, a partir das defini¢cdes de tratadores existentes no modelo da
camada, conforme descrito na Secdo 4.3. Ao receber um sinal em tempo de execuciao, um
tratador desse tipo, verifica se o sinal ¢ do mesmo tipo do encontrado em sua definicao, e
executa a acao correspondente.

Associado a um ActionSignalHandler, hd um acionador de ac¢do, implementado
pela classe ActionCaller. O acionador € inicializado junto ao tratador, e tem como objetivo
realizar o mapeamento do contexto do sinal recebido para o contexto da acdo a ser
executada. Uma acdo, por sua vez, € representada em tempo de execuc@o por um objeto
do tipo Actioninstance. A Figura 5.3 também mostra as classes e interfaces relacionadas
ao tratamento de sinais por meio da execucdo de uma agao.

Como j4 observado, uma acdo executa uma determinada opera¢do na camada,
que pode envolver a utilizacdo de recursos ou manipulacdo do estado da camada. Além
disso, a execu¢do de uma agdo exige um contexto, definido por um conjunto de para-
metros. Essas caracteristicas podem ser notadas na interface ActionInstance, cujo método
execute exige um contexto de gerenciamento, € um conjunto de parametros. Por meio do
contexto de gerenciamento, a acdo pode ter acesso aos gerenciadores de intermediacdo,
recursos € estado. Os parametros de uma acdo sdo representados em tempo de execucao
por um diciondrio de nomes e valores.

O acionador de acdo, por sua vez, recebe um provedor de contexto, e o utiliza
para obter os valores que serdo passados como argumentos para uma acao. Um provedor
de contexto € um objeto que prové um conjunto de varidveis que podem ser obtidas a partir

de seu nome, como pode ser notado na interface ContextProvider. A partir das ligagcdes
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de parametros definidas no modelo da camada, o acionador de acdo € capaz de mapear o
contexto provido para os parametros esperados pela agao.

Quando uma ac¢do € utilizada para tratar um sinal, o contexto utilizado para a
execucdo da acdo é provido pelo préprio sinal. Um sinal é representado em tempo de
execugdo por meio da classe Signallnstance, que implementa a interface ContextProvider.
O contexto de um sinal inclui os parametros passados juntamente com o sinal e o objeto
que gerou esse sinal, identificado pela varidvel source.

O mapeamento do contexto provido por um sinal para os parametros da agdo
depende do tipo de fonte de valor empregado, conforme descrito na Secao 4.3. Uma fonte
de valor define como um valor serd obtido do contexto para, em seguida, ser atribuido a
um parametro da a¢do que serd executada.

Uma fonte de valor fixo, definida em um modelo por meio do tipo FixedValue,
retorna o valor fixo definido no modelo em execucgado e, portanto, independe do sinal
recebido. Uma fonte de valor de pardmetro (ParameterValue), por sua vez, obtém o seu
valor através do contexto provido pelo sinal. Em tempo de execucao, uma busca € feita no
contexto do sinal para se obter o valor da varidvel que representa o parametro indicado no
modelo. De forma similar, uma fonte de valor de origem do sinal (SignalSource) pode ser
utilizada para obter a origem de um sinal, que pode representar um recurso ou a camada
superior. A origem de um sinal € obtida por meio de uma consulta ao valor da varidvel
source fornecida pelo contexto do sinal em tratamento.

Enquanto os tipos de fonte de valor citados acima tém o seu comportamento
implementado de forma relativamente simples e direta, a implementacdo de fontes de
valor baseadas em expressdes, assim como em chamadas a outras agdes, ¢ um pouco
mais complexa. Os tipos de fontes de valores discutidos acima envolvem, no maximo,
uma varidvel do contexto, enquanto o uso de expressdes permite que vdrias varidveis do
contexto provido sejam empregadas para se obter um valor tinico, que serd entao passado
como um argumento a uma acao.

Na implementacdo atual do ambiente de execucdo, as expressdes podem ser
descritas na linguagem Groovy [27]. Groovy é uma linguagem dindmica para a plataforma
Java que apresenta vdrias construcdes que facilitam seu emprego para a descri¢cdo de
expressoes. A linguagem permite o emprego de uma sintaxe simplificada para o acesso a
propriedades, utilizacdo de estruturas de dados, e definicdo de expressdes lambda. Além
disso, essa linguagem pode ser considerada um superconjunto da linguagem Java, pois as
construgdes Java também sdo construcdes validas em Groovy.

Ao definir uma expressdo como fonte de valor, é possivel empregar todas as
varidveis providas pelo contexto provido. Como ja observado, quando um sinal é tratado,
o contexto consiste dos pardmetros e da origem do sinal. Além do contexto provido, uma

expressao também pode ter acesso ao estado da camada por meio de varidveis com o0 nome
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do tipo de dados. Essas varidveis dao acesso a objetos que implementam a interface de um
diciondrio e permitem a obtencao de um registro de dados de um determinado tipo a partir
de seu identificador tnico. O uso da linguagem Groovy também possibilita que consultas
mais complexas sejam realizadas para obtencao de registros. O uso dessas expressoes €
ilustrado no Capitulo 6, onde sdo utilizadas na constru¢do de um modelo de intermediador
de servigos.

O uso de uma fonte de valor baseada na execucao de uma a¢do tem como objetivo
atribuir a um parametro de uma a¢ao o resultado da execucdo de outra acdo. Isto € descrito
no modelo por meio do tipo ActionExecution, que define, além da acdo a ser executada,
o mapeamento de contexto. No ambiente de execucdo, todas as fontes de valores sdo
avaliadas antes da execu¢@o de uma acao e, assim sendo, as fontes do tipo ActionExecution
sdo previamente processadas e, sO entdo, os valores obtidos com a execugdo das acodes
sa0 passados como argumentos para a acao principal que tratard o sinal em avaliacdo. A
avaliacdo de uma fonte de valor desse tipo ¢ realizada da mesma forma que a execucdo de
uma a¢do, por meio de um acionador de agdo.

Em tempo de execu¢do, uma acio € representada por um objeto do tipo Actio-
ninstance, uma interface que € implementada pelas classes CallActioninstance, EventAc-
tioninstance, e SequenceActioninstance. Além disso, uma subinterface, chamada Macro-
ActionInstance representa uma acdo implementada por uma macro. A Figura 5.3 mostra
a hierarquia do tipo Actioninstance, que siao os objetos efetivamente executados pelo aci-
onador de ac¢do apds o mapeamento de parametros. Além disso, esses elementos estdo di-
retamente associados aos tipos de acdo existentes no metamodelo, descritos na Se¢do 4.3.

A ldgica implementada pela classe CallActioninstance ¢é direta, e consiste em
enviar uma chamada a um recurso ou ao gerenciador de intermediacao, conforme definido
no modelo. A classe EventActioninstance atua de forma similar e tem como intuito
permitir que a camada gere um evento para as camadas superiores. Em ambos os casos,
os parametros recebidos pela acdo sdo diretamente utilizados como parametros para a
chamada ou evento.

Como discutido na Se¢do 4.3, uma acdo implementada por meio de uma macro é
descrita no modelo da camada por meio da classe MacroAction que integra o metamodelo.
Acdes desse tipo definem uma classe que implementa a operagcdo a ser realizada. Esta
classe deve implementar a interface MacroActionInstance que, por ser uma subinterface
de ActionInstance, é acionada da mesma forma que os demais tipos de acdo implemen-
tados pelo ambiente de execucdo. No entanto, a 16gica implementada por uma macro é
arbitrdria, o que permite definir tipos de acdes além dos previstos pelo ambiente de exe-
cucdo. Apesar disso, o contexto para execucao dessas agdes € o mesmo disponivel para
os demais tipos de acdes, e se limita ao definido na interface Actionlnstance.

A classe SequenceActioninstance, por sua vez, encapsula uma série de aciona-
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dores de chamadas, que sdo utilizados para executar, em ordem, cada uma das a¢des que o
compdem, conforme definido no modelo. Ao fim da execugdo, o resultado da tltima acdo
executada € utilizado como resultado da agdo como um todo.

De forma geral, um tratador de sinais baseado em uma acgdo
(ActionSignalHandler) recebe um sinal e verifica se € capaz de tratd-lo. Caso afirma-
tivo, o tratador utiliza um acionador de acdo (ActionCaller) associado para mapear o
contexto do sinal identificado para o contexto da acdo (Actioninstance), e em seguida

executa-la.

5.3 Recursos

Os recursos utilizados pela camada na realizacdo dos servicos por ela fornecidos,
s3o mantidos em tempo de execucdo pelo gerenciador de recursos. O gerenciador de
recursos mantém um registro dos recursos disponiveis, e prové meios para sua obtengao e
manipulacdo. Além disso, a utilizagdo de recursos em tempo de execucao, € mediada por
componentes capazes de interagir com os recursos, traduzindo suas construcdes naquelas
utilizadas pela camada.

A classe ResourceManager representa o ponto inicial de acesso aos recursos
gerenciados por uma camada de intermediacdo de servicos. Essa classe mantém um
registro de recursos, criado a partir das defini¢des presentes no modelo da camada. A
partir dessa classe, € possivel obter os recursos registrados, que sdo representados em
tempo de execugdo pelo tipo Resource.

A interface Resource possui duas implementagdes concretas: ManagedRe-
source, que media o acesso a um recurso ordindrio; e BrokerManager, que representa um
outro intermediador de servicos que estd sendo utilizado como um recurso. A Figura 5.4
apresenta as principais classes relacionadas ao gerenciamento de recursos em tempo de
execucao.

A interface Resource é uma extensao das interfaces Touchpoint e Executable.
Um fouchpoint representa uma interface de gerenciamento que disponibiliza uma forma
padronizada para sua utilizagdo, independente do tipo de recurso gerenciado. Nesta
implementagdo, Touchpoint é herdeira das interfaces Effector e Sensor e, portanto, um
touchpoint prové uma interface padrao para realizar chamadas e detectar eventos em
um recurso. Além disso, um recurso também € executdvel, pois também implementa a
interface Executable. Ser executdvel indica que um recurso, em tempo de execugao, possui
um fluxo préprio de controle, que nesse caso € utilizado para serializar a interacdo entre a

camada e o recurso.
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<<interface>> <<interface>>
Effector Sensor

+ execute(signal : Signallnstance) : Object + setEventlListener(listener : EventListener) : void

\“\ /v <<interface>>

<<interface>> Executable
Touchpoint

+ strart() : void
+ stop() : void

ResourceManager ©
<<interface>>

E EventListener
+ addResource(res : Resource) : void —)ﬂ
resources

+ getResourceiname tring) Resaurce *Resource + notify(event : Signalinstance) : void

+ removeResource(name : String) : boolean throwEvent( ¢ - Sianallnst. 330 0]
+ getAvailableResources() : Collection<Resource> + throwtventievent - signalinstance} . vol

+ removeAll() : void
+ getAll() : Collection<Resource> - evenikisStener

AbstractResource

+ enqueue(signal : Signallnstance) : void
+ getMetadata() : Metadata
+ getName() : String

—

+ getContext() : ManagerContext
+ sendEvent(signal : Signallnstance) : void

= resourceManage

BrokerManager

ManagedResource

Figura 5.4: Elementos associados ao gerenciamento de recursos
em tempo de execucdo.

5.3.1 Integracio com o0s recursos

Um conjunto de classes e interfaces é fornecido para a integracdo dos recursos
com o ambiente de execugao. Essa biblioteca tem como funcao viabilizar a intera¢io entre
o ambiente de execu¢do e as implementacdes dos recursos subjacentes. Esses elementos,
que integram o pacote mdvm.sb.adapters, permitem associar a interface dos recursos,
descrita no metamodelo, as suas implementacdes. A Figura 5.5 mostra um diagrama de
classes do pacote mencionado.

A integracdo em questdo se aplica aos recursos baseados na instanciagdo de
uma implementacdo, representados no metamodelo pela classe Instance, descrita na
Secdo 4.4. Por ser implementado na plataforma Java, o ambiente de execucdo exige que
o recurso também seja implementado nesta plataforma. Apesar disso, é possivel utilizar
uma implementagdo que atue apenas como um wrapper para a real implementacdo do
recurso, em outra plataforma.

Para que um recurso seja integrado ao ambiente de execugdo é preciso que um
protocolo seja seguido. Antes de tudo, o recurso a ser integrado deve implementar a
interface Manageable, que define que o recurso pode ser gerenciado por uma camada de
intermediag¢do de servigos. Por meio desta interface, o recurso tem acesso a um notificador

de eventos, representado pelo tipo EventNotifier, que deve ser utilizado para sinalizar
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Manageable

+ setEventNotifier(eventListener : EventNotifier) : void

AV
<<interface>> java.lang.RuntimeException
EventNotifier

+ notify(event : Event) : void

|
I
\/
Event

EventException

+ setParam(name : String, value : Object) : void
+ getName() : String - event
+ getParams() : Map<String,Object>

+ EventException(event : Event)
+ getEvent() : Event

Figura 5.5: Elementos para integracdo de recursos ao intermedia-
dor de servigos.

eventos ao intermediador de servicos.

Os eventos a serem sinalizados sdo representados por meio da classe Event,
também disponivel no pacote citado. Além dessa classe, a classe EventException pode
ser usada para sinalizar a ocorréncia de uma excecao no recurso. Ao sinalizar um evento
ou excec¢do, um recurso deve indicar o nome do evento e valores para os seus parametros.

Ainda, os métodos que implementam as chamadas providas pelo recurso preci-
sam ser marcados com a anotagdo @Call. Esta anotacdo tem como funcio associar uma
chamada provida, descrita no metamodelo, a0 método que a implementa. Para isso, a ano-
tacdo indica o nome da chamada provida associada ao método anotado e a ordem na qual
os parametros desta chamada devem ser passados ao método. O Cédigo 5.1 apresenta um
trecho da implementacido de um recurso a ser integrado ao ambiente de execucao.

No cédigo em questdo, a linha 7 indica que o método sendSchema implementa
a chamada SendSchema descrita na interface do recurso e a ordem em que os pardmetros
dessa chamada devem ser passados na invocacdo do método. As linhas 14 a 17 e
23 a 26, ilustram as formas como um recurso pode gerar um evento. Um evento de
excecdo € considerado de maior prioridade e tratado imediatamente pela camada. Os
eventos notificados de forma padrido pelo recurso, utilizando a interface EventNotifier,
sdo serializados pelo gerenciador de intermediacao por meio de sua fila de sinais a serem
tratados.

Uma vez seguido o protocolo descrito, um intermediador de servigos é capaz de
interagir apropriadamente com o recurso, identificando corretamente os eventos por ele
gerados, e realizando chamadas aos seus métodos corretos. Esta interacdo possibilita que
o recurso seja gerenciado por uma camada de intermediagdo de servigos descrita por meio

do metamodelo proposto.
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Coédigo 5.1 mdvm. sb.adapters.impl.SmackAdapter
1 public class SmackAdapter implements Manageable ({

2 private EventNotifier eventNotifier;

3 public void setEventNotifier (EventNotifier eventNotifier) {
4 this.eventNotifier = eventNotifier;

5 }

6

7 @Call (name = "SendSchema", parameters = {"schema", "participant"})
8 public void sendSchema (String schema, String participant) {
9 if (!isOnline(participant))

10 return;

1 try {

12 sendStringAsFile (participant, "schema", schema);

13 } catch (XMPPException e) {

14 Event event = new Event ("SchemaFailed");

15 event.setParam("receiver", participant);

16 event.setParam("schema", schema);

17 throw new EventException (event);

18 }

19 }

20

21 /X L0 %/

2 private void dealWithSchema (String participant, String schema) {
23 Event event = new Event ("SchemaReceived");

2 event.setParam("sender", participant);

25 event.setParam("schema", schema);

26 eventNotifier.notify (event);

27 }

28 /* ... */

29}

30

5.4 Manutencao de estado

A manuten¢do do estado da camada, em tempo de execucdo, € realizada por
meio do gerenciador de estado. O gerenciador de estado mantém informacdes sobre os
tipos de dados descritos no modelo e os registros de dados associados a esses tipos. A
partir do gerenciador, é possivel pesquisar, criar, modificar e destruir registros de dados.
Além disso, o gerenciador de estado monitora alteracdes nesses registros €, se necessario,
notifica o gerenciador autobnomo. As classes que integram o gerenciamento de estado em
tempo de execugdo sdo ilustradas na Figura 5.6.

A principal classe desse pacote, denominada StateManager, mantém um con-
junto de gerenciadores especificos para cada tipo de dados descrito no modelo em execu-
¢do. Um gerenciador de tipo de dados € implementado pela classe StateTypeManager, e

mantém os registros de dados de um determinado tipo de dados. Por meio do gerenciador
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StateManager

+ getTypes() : Collection<StateTypeManager>
+ getType(hame : String) : StateTypeManager

key : State

- typeManagers

StateTypeManager

+ getName() : String

+ create(id : Object) : StateHolder

+ get(id : Object) : StateHolder

+ findAll(attribute : String, value : Object) : Collection<StateHolder
+ delete(id : Object) : boolean

+ getAll() : Collection<StateHolder>

- registers
N {unique} - subTypes

StateHolder

+ getld( : Object
+ getAsSet(name : String) : Set

+ getAsList(name : String) : List @
+ get(name : String, defaultValue : Object) : Object

+ get(name : String) : Object

+ set(name : String, value : Object) : void
+ getResource(name : String) : Resource

+ getSubType(name : String) : StateTypeManager

Figura 5.6: Classes que implementam o gerenciamento de recur-
50S.

de tipo de dados € possivel obter um registro de dados pelo seu identificador, ou realizar
uma consulta baseada nos seus demais atributos. Além disso, o gerenciador de tipo de
dados também pode ser usado para criar e destruir registros de dados.

Os registros de dados sdo representados em tempo de execugao por instancias da
classe StateHolder. Um StateHolder mantém os dados de um registro, e fornece métodos
para acesso e manipulacdo de seus atributos. Esta classe também € responsavel por
interceptar a manipulagcdo de um registro com o intuito de identificar mudancas e notifica-

las aos componentes interessados.

5.5 Gerenciamento autonomo

A implementagdo do auto-gerenciamento da camada se baseia na arquitetura de
computacdo autondma introduzida na Secdo 2.3.1. O ambiente de execug¢do inclui um
conjunto de classes que implementam as func¢des de monitoramento (Monitor), andlise
(Analyzer), planejamento (Planner) e execugao (Executor), presentes em um gerenciador
autonomo. Além dessas fungdes, um outro conjunto de classes € utilizado para representar
o conhecimento trocado entre essas fungdes em tempo de execugdo, incluindo ocorréncias
de sintomas (SymptomOcurrence), requisicoes de mudancga (ChangeRequestinstance), e
planos de mudanga (ChangePlaninstance). A Figura 5.7 ilustra as classes que compdem

a implementacdo do mecanismo autdnomo.
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ontextProvider

SymptomOccurrence ChangeRequestinstance ChangePlaninstance
- symptom
+ getSymptom() : Symptom + getRequest() : ChangeRequest + getAction() : ActionExecution

+ getVariable(hame : String) : Object + getVariable(name : String) : Object [ request + getVariable(hame : String) : Object

Analyzer Planner

- planner

+ setPlanner(planner : Planner) : void + setExecutor(executor : Executor) : void
+ symptomDetected(symptom : SymptomOQccurrence) : void + change(request : ChangeRequestinstance) : void

- anayzer - planner - executor

Monitor Executor

+ execute(plan : ChangePlaninstance) : void

+ setAnalyzer(analyzer : Analyzer) : void + setContext(context : ManagerContext) : void

+ sense(signal : Signallnstance) : void
+ setContext(context : ManagerContext) : void

— monitor - executor

SignalHandler
- signalRegistry

SignalRegistry AutonomicManager

+ setContext(context : ManagerContext) : void
+ handle(signal : Signallnstance, ctx : ManagerContext) : HandlingResul
+ getSignalHandler() : SignalHandler

+ getSignallnstances(name : String) : Collection<Signallnstance
+ registerSignal(signal : Signallnstance) : void

Figura 5.7: Classes que implementam o mecanismo autéonomo da
camada.

Em tempo de execucao, o mecanismo autonomo € ativado pelo gerenciador autd-
nomo, implementado pela classe AutonomicManager. O gerenciador autdbnomo imple-
menta a interface SignalHandler, de forma a interceptar os sinais recebidos pela camada.
Apesar disso, o gerenciador autbnomo nao impede que o sinal continue sendo tratado pe-
los demais tratadores regularmente. Um sinal intereceptado pelo gerenciador autonomo é
encaminhado ao monitor, que avalia se algum sintoma pode ser identificado, e encaminha
uma ocorréncia para o analisador. O analisador, por sua vez, identifica a mudanca asso-
ciada ao sintoma e envia uma solicitacdo de mudanca para o planejador. Ao receber uma
solicitacdo de mudanca, o planejador determina o plano para efetuar a mudancga solici-
tada, e o encaminha ao executor. Este ultimo, por fim, executa a acdo definida pelo plano

€ a executa.

5.5.1 Monitor

Ao receber um sinal, o monitor verifica se algum sintoma, definido no modelo
do intermediador, depende desse evento e reavalia as condicdes desse sintoma. Caso as
condi¢des que determinam o sintoma sejam verdadeiras, uma ocorréncia de sintoma,
representada pela classe SymptomOcurrence, é encaminhada para o analisador. Uma
ocorréncia de sintoma carrega consigo informagdes sobre os sinais e registros de dados

que culminaram na detec¢do do sintoma.
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As condi¢des de um sintoma sao definidas por meio de expressdes. Assim como
nas fontes de valor, as expressdes para defini¢do de uma condicdo também sao descritas
em Groovy. A linguagem Groovy possui uma semantica bem definida para coercdo de
objetos em um tipo booleano, que é empregada na avaliacdo de uma condicao.

O contexto para avaliacdo das condicdes € definido no modelo por meio da
constru¢do Binding, e pode envolver sinais e tipos de dados, conforme descrito na
Secdo 4.6. O nome empregado na definicdo de um elemento do contexto de um sintoma,
identifica uma varidvel que pode ser utilizada em uma expressao para representar o objeto
do contexto em tempo de execucao.

Quando uma varidvel € associada a um sinal, essa varidvel d4 acesso a um objeto
que apresenta como propriedades os parametros do sinal detectado e a origem desse sinal.
De forma similar, uma varidvel associada a um tipo de dados permite obter atributos de
um registro de dados desse tipo.

Durante a execu¢@o da camada, vérios sinais de um mesmo tipo podem ser ge-
rados por diferentes recursos. Além disso, diversos registros de dados de um mesmo tipo
podem existir em tempo de execucdo. Portanto, um mesmo sintoma pode ser detectado em
diferentes contextos, gerando vdrias ocorréncias do mesmo sintoma. Ao avaliar os sinto-
mas, o monitor identifica as combina¢des de ocorréncias de um sinal e registros de dados
que tornam as expressoes de condi¢do verdadeiras e gera uma ocorréncia de sintoma para
cada uma.

Apesar das condicdes de um sintoma poderem envolver diversos sinais, esses
geralmente ndo ocorrem em um mesmo instante. O monitor implementado assume
que um sinal indica uma mudanca de estado e mantém um registro com a ultima
ocorréncia de cada tipo de sinal gerado por cada recurso. Esse registro, implementado
pela classe SignalRegistry, permite que sintomas que dependem de diversos sinais possam

ser identificados.

5.5.2 Analisador

Ap6s a detec¢do de um sintoma pelo monitor, uma ocorréncia de sintoma é re-
passada ao analisador. O analisador identifica a mudanga necessdria, de acordo com o
mapeamento definido no modelo em execucdo e cria uma requisi¢do de mudanca. A
requisicdo de mudanca é representada em tempo de execucdo pela classe ChangeRe-
questlnstance, que carrega consigo, além de informagdes sobre a mudancga requisitada, a
ocorréncia de sintoma que gerou a requisicao. A implementacao do analisador, por meio
da classe Analyzer, € bastante simples, pois a associa¢do entre sintoma e requisi¢do de

mudanca € estabelecida de forma direta no modelo.
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PolicyEvaluationManager

. + handle(signal : Signallnstance, ctx : ManagerContext) : HandlingResul
SignalHandler + getSignalHandler() : SignalHandler

PolicyEvaluator

+ evaluate(resources : Collection<Resource>, request : PolicyEvaluationRequest) : PolicyEvaluationResul

/eﬁg’?ﬁe\

PolicyEvaluationResult PolicyEvaluationRequest
- t ~ . .
+ PolicyEvaluationResult(request : PolicyEvaluationRequest) xreques parameters : Map<String,Object>
+ addResult(resource : Resource, businessvalue : int) : void + getVariable(name : String) : Object
+ getVariable(name : String) : Object + getPolicies( : Collection<Policy>

+ getBusinessValue(resource : Resource) : int

Figura 5.8: Classes que implementam a avaliacdo de politicas na
camada.

5.5.3 Planejador

O planejador € implementado pela classe Planner e possui uma implementagao
bem similar a do analisador. O planejador recebe uma requisi¢do de mudanca e identifica
o plano de mudanca associado. Apos identificado o plano, a classe ChangePlaninstance

¢ instanciada com informagdes do tipo de plano e da requisi¢cao de mudanca recebida.

5.5.4 Executor

O executor € a ultima func¢ado do ciclo autbnomo, tendo como func¢ado executar a
acao definida no plano de mudanga recebido. Ao receber um plano de mudanca, o executor
obtém a a¢do definida no plano e cria um acionador para essa a¢do. O plano de mudanca
recebido € utilizado como provedor de contexto para a execucdo da acdo. Esse contexto,
por sua vez, engloba o contexto da solicitacdo de mudanca e dos sintomas que geraram
a mudancga. Isto permite que a acdo a ser executada tenha seus argumentos associados ao

contexto que desencadeou sua execucao.

5.6 Politicas

A avaliagdo de politicas em tempo de execucdo é conduzida pelo gerenciador de
avaliacdo de politicas, implementado pela classe PolicyEvaluationManager. O gerenciador
de avaliacdo implementa a interface SignalHandler e intercepta os sinais definidos como
pontos de avaliacdo de politicas no modelo em execucdo. A Figura 5.8 ilustra as classes
envolvidas na implementacao da avaliagcdo de politicas.

Ao identificar um sinal que define um ponto de avaliag¢do de politicas, o gerenci-

ador de avaliagdo gera uma requisi¢ao de avaliacdo de politicas, representada pela classe
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PolicyEvaluationRequest. Uma requisicao de avaliacdo de politicas inclui as politicas que
deverdo ser avaliadas e o contexto necessario para avaliagdo dessas politicas. O mapea-
mento entre o contexto do sinal que disparou a avaliacdo de politicas e a requisi¢ao de
avaliacdo segue as mesmas regras de mapeamento de parametros descritas na Secdo 5.2.

Uma requisicdo de avaliag@o de politicas € encaminhada ao avaliador de politi-
cas, implementado pela classe PolicyEvaluator. O avaliador de politicas avalia as condi-
coes de cada politica em relagdo a cada recurso e identifica o valor total de negécio as-
sociado a cada recurso, de acordo com o resultado da avaliagdo. O valor total de negécio
de um determinado recurso € obtido por meio da soma dos valores de negdcio atribuidos
por cada politica cuja condicdo foi atendida pelo recurso. Os resultados da avaliacao sao
representados por meio da classe PolicyEvaluationResult, que registra os valores de neg6-
cio associados a cada recurso. Além disso, o resultado da avaliacdo de politicas engloba
o contexto da requisi¢cdo de avaliacdo que gerou esses resultados.

Ap6s a avaliacdo de politicas, o gerenciador de avaliacao identifica os tratadores
de avaliacdo de politicas associados ao grupo de politicas avaliadas. Conforme descrito na
Secdo 4.7, um tratador de avaliagdo define uma acdo a ser executada apds a avaliacdo de
politicas. Ao executar essa a¢cdo, o gerenciador de avaliacdo de politicas utiliza o resultado

da avaliacdo de politicas como provedor de contexto.

5.6.1 Consideracoes finais

O ambiente de execugdo apresentado neste capitulo foi construido com o in-
tuito de possibilitar a execu¢do de modelos descritos em conformidade com o metamo-
delo descrito no Capitulo 4. Os componentes apresentados tem como fungdo realizar o
comportamento de uma camada de intermediagdo de servigos descrita por meio de um
modelo, incorporando a seméintica operacional do metamodelo. Assim, a partir de um
modelo associado ao ambiente de execugdo, temos uma camada de intermediacdo de ser-
vicos executdvel, capaz de interagir em tempo de execu¢do com a camada superior € com

0s recursos subjacentes.



CAPITULO 6

Exemplo: Intermediador de Comunicacao em
Rede

Este capitulo demonstra como o metamodelo proposto e o ambiente de execugao
fornecido, podem ser utilizados para construir e executar uma camada de intermediacdo
de servicos. Para isto, construimos um modelo, em conformidade com o metamodelo
proposto, que descreve o comportamento presente na camada NCB da CVM. Iniciamos
este capitulo com uma breve descricdo do comportamento da camada NCB, seguido por
sua modelagem utilizando as abstragdes descritas no Capitulo 4. Ao final do capitulo,

descrevemos como o modelo construido foi avaliado, e os resultados obtidos.

6.1 Visao geral

Como mostrado na Se¢do 2.2, a camada de Intermediacdo de Comunicac¢do em
Rede (Network Communication Broker, NCB), é responsavel por prover uma interface
que abstrai da camada superior os detalhes envolvidos na utilizagdo dos frameworks
de comunicag¢do, como Skype, Smack, Asterisk etc. A partir da anélise do dominio de
comunicacdo e de frameworks de comunicacdo existentes, foi identificado em trabalhos
anteriores [10], um conjunto de operagdes, independentes de tecnologia, capaz de prover
o nivel de abstracdo esperado dessa camada. Esse conjunto de operacdes, que compde a
interface da camada NCB, representa o ponto de partida para a constru¢do de um modelo
que defina um comportamento equivalente ao da camada NCB. A Tabela 6.1 lista as
operacOes e eventos que integram a interface da camada NCB.

Para estabelecer uma sessdo de comunicacdo por meio da NCB, as operacgdes
disponiveis em sua interface sdo utilizadas de acordo com um protocolo. Inicialmente, é
preciso que o usudrio esteja autenticado na camada, o que € feito por meio da operacao
LoginAll. Uma vez autenticado, o usudrio pode enviar e receber esquemas de comunicagdo
por meio da operagdo SendSchema e do evento SchemaReceived. A troca de esquemas
¢ dirigida pelas camadas superiores e antecede o estabelecimento da comunicacio em si,

cabendo a camada NCB efetuar a transmissdo e recepcao de esquemas.
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Tabela 6.1: Interface da camada NCB

Calls
LoginAll()
LogoutAll()
SendSchema(receivers, schema)
CreateSession(session)
DestroySession(session)
AddParty(session, participant)
RemoveParty(session, participant)
EnableMedium(session, medium)
EnableMediumReceiver(session, medium)
DisableMedium(session, medium)
Events
LoginFailed(framework)
SchemaReceived(sender, schema)
SchemaFailed(receiver, schema)
SessionFailed(session)

ApOs a negociacdo de esquemas, uma sessdo de comunicacdo pode ser criada
por meio da operacdo CreateSession. Em seguida, a camada superior pode configurar a
sessdo de comunicagdo, determinando seus participantes por meio da operagdao AddParty,
e selecionando o tipo de midia a ser utilizado através da operagdo EnableMedium.

Durante sua execugdo, a camada NCB aguarda que chamadas sejam realizadas
pela camada superior as operacdes disponiveis em sua interface. O processamento de
algumas operacOes, como LoginAll e SendSchema, independe da existéncia de uma
sessdo de comunicagdo e, assim que processadas, geram chamadas correspondentes
para os frameworks de comunicagdo. As operacdes CreateSession, e AddParty, por sua
vez, apenas mantém informacdes sobre a sessdo na camada, até que seja solicitado
o estabelecimento da conexdo por meio da chamada EnableMedium. A partir desse
momento, de acordo com a quantidade de participantes e o tipo de midia solicitado, a
camada seleciona o framework mais apropriado. S6 entdo as operagdes necessdrias para
estabelecer a comunicacgdo, sdo efetivamente executadas no framework selecionado.

Além de executar as operagdes solicitadas por meio de sua interface, a camada
NCB também interage com os frameworks de comunicacdo gerenciados. Por meio da in-
terface empregada para a interagdo com os frameworks de comunicagdo, a NCB identifica
eventos gerados por esses recursos e efetua chamadas as suas operagdes. A Tabela 6.2,
apresenta a interface empregada para a interacao dos recursos gerenciados com a camada
NCB. A camada NCB monitora constantemente os eventos gerados pelos frameworks de
comunicacao, podendo esses eventos serem tratados pela camada, ou encaminhados as ca-
madas superiores. Eventos como SchemaFailed, e LoginFailed sao diretamente repassados

a camada superior, pois a camada NCB ndo tém conhecimento suficiente para tratd-los.
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O evento MediumFailed, por sua vez, inicia o processo de selecdo e configuracdo de um
outro framework de comunicagdo que possa ser usado para reestabelecer a comunicagdo

interrompida.

Tabela 6.2: Interface dos frameworks de comunicagdo.

Calls
Login()
Logout()
SendSchema(receivers, schema)
CreateSession(session)
DestroySession(session)
AddParty(session, participant)
RemoveParty(session, participant)
EnableMedium(session, medium)
EnableMediumReceiver(session, medium)
DisableMedium(session, medium)
Events
LoginFailed()
SchemaReceived(sender, schema)
SchemaFailed(receiver, schema)
MediumFailed(medium)

Como € possivel observar, a interface da camada NCB e dos recursos por ela
utilizada € bastante similar. Isto se deve ao fato de a NCB ter sido projetada para abstrair
principalmente os detalhes da selecdo, preparacdo e substituicdo dos frameworks de
comunicagao.

As secdes seguintes descrevem como o comportamento descrito acima pode ser
modelado em conformidade com o metamodelo proposto. A modelagem em questio se

baseia na andlise da implementacio existente da camada NCB [4].

6.2 Modelo do Intermediador de Comunicacao em Rede

Conforme descrito no Capitulo 4, a definicdo de uma camada de intermediacdo
de servigos, utilizando o metamodelo proposto, € estruturada em torno de um gerenciador
de intermediacdo da camada, representado no metamodelo pela classe Manager. Ao
modelar a camada NCB, foi utilizado apenas um gerenciador de intermediagdo e, assim
sendo, a interface desse gerenciador define a interface da camada NCB, que contém as
operagdes e eventos mencionados na secao anterior.

Ao longo das subsecdes seguintes, as partes que integram o modelo da camada
NCB sao descritas por meio de diagramas UML e, quando necessdrio, por uma notacao

para descri¢dao de modelos de forma textual. Essa notacdo, denominada Human Usable



6.2 Modelo do Intermediador de Comunicacdo em Rede 70

. Attribute . Attribute . Attribute . Attribute
name = Enabled name = NumberOfUsers name = NumberOfUsers name = Enabled
value = true value = 2 value = 2 value = true

: Feature . Feature
name = Audio name = Video
& . Attribute
skype : Instance name = NumberQfUsers
p value = 8
impl = cvm.ncb.adapters.SkypeAdapter

9 1S

asterisk : Instance |O : Feature

. InstanceResourceManager |3
1 impl = cvm.ncb.adapters.SIPAdapter name = Audio

Y ?

smack : Instance

. Attribute

impl = cvm.nch.adapters.SmackAdapter

name = Enabled
? \ value = true

. Feature . Feature
name = Audio name = Video
. Attribute . Attribute L Attribute . Attribute
name = Enabled name = NumberOfUsers name = NumberQOfUsers name = Enabled
value = true value = 2 value = 4 value = true

Figura 6.1: Definicdo dos frameworks de comunicagcdo emprega-
dos pela camada NCB.

Textual Notation (HUTN) [45] também € padronizada pelo OMG e apresenta vantagens
na descricdo de modelos mais detalhados, cuja representacdo grifica pode exigir muito

espago.

6.2.1 Recursos

Para implementar a funcionalidade presente na NCB, foram descritos trés recur-
sos no modelo da camada. Estes recursos representam os frameworks de comunicagdo
Skype, Smack e Asterisk. A Figura 6.1 mostra o diagrama de objetos do gerenciador
de recursos descrito no modelo da NCB, onde os recursos mencionados sao registrados.
A interface utilizada pelos recursos é omitida nessa figura, mas corresponde a interface
descrita na Tabela 6.2.

Cada um dos frameworks é implementado por meio de uma classe na plataforma

Java, de acordo com o protocolo especificado na Se¢do 5.3.1.

6.2.2 Estado

Na modelagem da camada NCB, foi descrito apenas um tipo de dados, que é
utilizado para manter informagdes das sessdes de comunicacdo em andamento. O tipo

de dados definido, denominado Connection, possui quatro atributos que representam,
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ke
. StateManager atate Y Property
name = Connection I‘\— name = session
. Property : Property : Property

name = medium name = framework name = participants

Figura 6.2: Definicdo dos tipos de dados empregados pela camada
NCB.

respectivamente, o identificador da sessdo, a lista de participantes, o tipo de midia da
comunicacdo, € o framework de comunicacdo empregado na sessdo de comunicagdo.
Ainda, a sessd@o de comunicacdo € definida como o atributo chave desse tipo de dados.
O diagrama da Figura 6.2 ilustra a parte do modelo da camada que descreve esse tipo de
dados.

6.2.3 Tratadores e acoes

Para especificar o comportamento da camada em reacdo aos sinais por ela
identificados, foram definidos tratadores para todas as chamadas recebidas da camada
superior e dois dos eventos gerados pelos recursos. Os eventos para os quais ndo foram
definidos tratadores sdo automaticamente encaminhados a camada superior, e representam
eventos que a camada NCB ndo é capaz de tratar. A Tabela 6.3 lista os tratadores definidos,

estabelecendo a relacdo entre sinal e a agdo utilizada para trati-lo.

Tabela 6.3: Tratadores que integram a definicdo da camada NCB.

Call LoginAll CallAction LoginAllAction
Call LogoutAll CallAction LogoutAllAction
Call SendSchema MacroAction SendSchemaAction

MacroAction CreateSessionAction
MacroAction DestroySessionAction

Call CreateSession
Call DestroySession

Call AddParty MacroAction AddPartyAction

Call RemoveParty MacroAction RemoveParty Action

Call EnableMedium MacroAction MediumAction

Call EnableMediumReceiver | MacroAction MediumAction

Call DisableMedium MacroAction MediumAction

Event LoginFailed EventAction GenerateLoginFailedEvent
Event MediumFailed NoAction

Além de estabelecer uma associag@o entre um sinal e uma a¢do, um tratador
também define como os parametros de um sinal sdo mapeados para os pardmetros de uma
acdo. O Cdédigo 6.1 utiliza a notacdo HUTN para mostrar a definicao do tratador do sinal

EnableMedium e a acdo MediumAction, utilizada para tratd-lo. Os elementos descritos
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Cédigo 6.1 Tratador para a chamada EnableMedium

1 Handler {

2 enabled: true

3 signal: Call EnableMedium

4 action: ActionExecution {

5 action: MacroAction MediumAction

6 bindings: ParameterBinding {

7 parameter: Parameter MediumAction.session
8 value: ParameterValue EnableMedium.session
9 }

10 bindings: ParameterBinding {

1 parameter: Parameter MediumAction.medium
12 value: ParameterValue EnableMedium.medium
13 }

14 bindings: ParameterBinding {

15 parameter: Parameter MediumAction.action
16 value: FixedValue "enable"

19}
20 MacroAction MediumAction {

21 impl: cvm.ncb.macros.MediumAction

2 parameters: ActionParameter session
23 parameters: ActionParameter medium
24 parameters: ActionParameter action

35}

neste modelo sdo instancias das classes correspondentes no metamodelo. O tratador em
questdo define que ao receber uma chamada EnableMedium, a camada NCB deve executar
a acdo MediumAction. Além disso, o tratador define 0 mapeamento entre os argumentos
recebidos junto a chamada EnableMedium e os parametros necessarios para a execucao
da agcdo MediumAction.

A acdo empregada no exemplo € baseada em uma macro que, por sua vez, € im-
plementada pela classe cvm.ncb.macros.MediumAction. O Cédigo 6.2 mostra como essa
macro € implementada. Entre as linhas 3 e 6, o identificador da sessdo de comunicagdo
€ utilizado para obter o framework de comunicacdo utilizado na realizagdo dessa sessao.
Isto € realizado por meio de uma consulta ao gerenciador de estado da camada. Em se-
guida, uma chamada € criada com o auxilio do método createSignal, e encaminhada para

ser executada pelo framework.

6.2.4 Gerenciamento autonomo

As construgdes de gerenciamento autonomo da camada NCB tém como intuito

identificar falhas nos frameworks de comunicag¢do e tomar uma ag@o para que um novo
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Cédigo 6.2 Implementacdo da acdo MediumAction
1 public class MediumAction implements MacroActionInstance {

2 public Object execute (ManagerContext ctx, Map<String, Object> params) {
3 Object session = params.get ("session");

4 StateHolder connection = ctx.getStateManager ()

5 .getType ("Connection") .get (session);

6 Resource framework = connection.getResource ("framework");

7 SignalInstance signal = createSignal (framework, params);

8 framework.enqueue (signal);

9 return null;

10 }
11 private Signallnstance createSignal (Resource resource,

12 Map<String, Object> params) {

13 Object action = params.get ("action");

14 if (action.equals("enable"))

15 return resource.createSignal ("EnableMedium", params);

16 if (action.equals("receive"))

17 return resource.createSignal ("EnableMediumReceiver", params);
18 if (action.equals("disable"))

19 return resource.createSignal ("DisableMedium", params);

20 return null;

21 }
2}

23

framework seja selecionado. A defini¢do do gerenciamento autdbnomo no modelo da
camada NCB ¢ apresentada no Cddigo 6.3.

Entre as linhas 2 e 12 do cédigo em questdo, é definido um sintoma chamado
FrameworkFailed, que indica a ocorréncia de uma falha em um framework. O sintoma em
questao define que o contexto para a avaliagdo de sua condi¢do esta associado a ocorréncia
de um evento do tipo MediumFailed e a um registro de dados do tipo Connection. Assim,
a expressdo que define a condicao desse sintoma verifica ndo s6 se ouve uma falha em um
framework, mas também se existe alguma sessdo de comunicagdo utilizando o recurso
que falhou.

Associado ao sintoma temos solicitacdo de mudanca ChangeFramework, defi-
nida entre as linhas 13 e 15. Essa solicitacdo de mudanca € utilizada para ligar um sintoma
a um plano de mudanca, que € definido nas linhas 16 a 33. O plano de mudanca definido
indica que a agdo ChangeFramework deve ser executada, e os argumentos utilizados na
execugdo dessa acdo. Como mencionado na Sec¢do 5.5, o contexto provido por um plano
de mudancgas abrange o contexto do sintoma que o gerou, permitindo utilizarmos expres-
soes que incluem as varidveis event e conn, que fazem parte do contexto no qual o sintoma

FrameworkFailed € identificado.
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Cédigo 6.3 Definicdo dos elementos de gerenciamento autonomo da NCB.
1 AutonomicManager {

2 identifies: Symptom FrameworkFailed ({

3 bindings: Binding event {

4 bindable: Event MediumFailed

5 1

6 bindings: Binding conn {

7 bindable: State Connection

8 }

9 conditions: Condition {

10 expression: "event.source == conn.framework && event.medium == conn.medium"
1 }

12 }

13 requests: ChangeRequest ChangeFramework ({
14 basedOn: Symptom FrameworkFailed

15 }
16 plans: ChangePlan Planl {

17 basedOn: ChangeRequest ChangeFramework

18 action: ActionExecution f{

19 action: SequenceAction ChangeFramework

20 bindings: ParameterBinding {

21 parameter: Parameter ChangeFramework.session
2 value: ExpressionValue "conn.session"

23 }

24 bindings: ParameterBinding ({

25 parameter: Parameter ChangeFramework.medium
26 value: ExpressionValue "event.medium"

27 }

28 bindings: ParameterBinding {

29 parameter: Parameter ChangeFramework.framework
30 value: ExpressionValue "event.source"

31 }
32 }
33 }

4}

6.2.5 Politicas

Conforme descrito na Secao 6.1, durante a configuracao de uma sessao de comu-

nicacdo a camada NCB apenas mantém informacdes a respeito da sessdo, aguardando uma
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solicitacdo para que a comunicagdo seja estabelecida. A sessdo de comunicacao € efeti-
vamente estabelecida por meio das chamadas EnableMedium e EnableMediumReceiver,
que indicam que a transmissao do tipo de midia definido deve ser iniciada. No entanto,
antes de iniciar essa transmissao € preciso definir qual framework de comunicacdo sera
utilizado.

A avaliacdo de politicas na camada NCB tem como intuito selecionar um fra-
mework de comunicacido que melhor atenda as necessidades de uma sessao de comunica-
cdo. Assim sendo, a avaliac@o de politicas € realizada imediatamente antes do estabeleci-
mento de uma conexdo. Neste momento, as informagdes sobre a sessdo de comunicacdo
a ser estabelecida ja sdo conhecidos pela NCB e podem ser utilizados para direcionar a
selecdo do framework a ser utilizados.

Para definir este comportamento, de acordo com o metamodelo proposto, as
chamadas EnableMedium, e EnableMediumReceiver foram definidas como pontos de
avaliac@o de politicas. Ao definir estas chamadas como pontos de avaliagdo de politicas,
o ambiente de execucdo € capaz de interceptar essas chamadas e realizar a avaliagdo de
politicas antes que essas chamadas sejam tratadas por suas respectivas agoes.

O Cédigo 6.4 mostra a parte do modelo que descreve esse comportamento na
camada NCB. O trecho em questao ilustra um contexto de avalia¢do de politicas (linhas 2
a 18), incluindo algumas das politicas que o compdem, um ponto de avaliagdo (linhas 19

a 22), e um tratador de avaliac@o (linhas 23 a 28) que executa a acdo UseFramework.

6.3 Avaliacao

Uma vez construido um modelo que representa a camada NCB, sua execugdo
junto ao ambiente fornecido foi avaliada. O objetivo da avaliagc@o foi verificar a equi-
valéncia do modelo construido com a implementagado existente da CVM, e comparar o
desempenho de ambos.

Para realizar essa avaliacdo, foi elaborado um conjunto de cendrios de comu-
nicacdo, que representam uma sequéncia de interagdes vélidas da NCB com a camada
superior ou com 0s frameworks durante a realizacdo de uma comunicacdo. A execucao
desses cendrios em ambas as implementacdes foi entdo utilizada para estabelecer uma
comparagdo entre a implementacao original da NCB e a implementagdo baseada no mo-
delo construido.

Os cendrios elaborados para esta avaliagdo sdo brevemente descritos abaixo.

e Cenirio 1. Uma sessdo de comunicacio por meio de dudio € estabelecida entre dois

participantes.
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Cédigo 6.4 Definicio dos elementos de avaliacdo de politicas da NCB.
1 PolicyManager {

2 context: PolicyEvaluationContext General
3 parameters: Parameter session

4 parameters: Parameter medium

5 parameters: Parameter numOfParticipants
6 policies: Policy AudioOl {

7 businessValue: 100

8 condition: Condition {

9 expression: "Audio.Enabled"

10 }

1 }

12 policies: Policy Audio02 {

13 businessValue: 96

14 condition: Condition {

15 expression: "numOfParticipants <= Audio.NumberOfUsers"
16 }

17 }

18 }

19 points: PolicyEvaluationPoint {

20 signal: Call EnableMedium

21 bindings: /* ... */

2 }

23 handlers: PolicyEvaluationHandler ({

24 action: ActionExecution {

25 action: MacroAction UseFramework

26 bindings: /* ... */

27 }
28 }

29}

e Cenario 2. Comunicagdo de dudio € inicialmente estabelecida entre dois partici-
pantes. Em seguida € solicitada a inclusdo de video na comunicacdo, o que € feito
imediatamente pois o framework em uso dispde dessa capacidade.

e Cenario 3. Comunicagio de dudio € inicialmente estabelecida entre dois participan-
tes. ApoOs solicitacdo para que também seja estabelecida a comunicag@o por meio
de video, outro framework € selecionado e a substituicdo do framework antigo é
realizada de forma transparente pela camada NCB.

e Cenario 4. Apoés estabelecer uma comunicacdo de dudio entre dois participantes,
ocorre uma falha no framework em uso. A camada NCB deve efetuar a sua
substituicdo por outro framework capaz de realizar a comunicacao.

e Cenario 5. Apoés estabelecer uma comunicacdo de dudio entre dois participantes,
ocorre uma falha em todos os frameworks disponiveis. A camada NCB deve
notificar a falha a camada superior.

e Cenario 6. Apds receber um esquema de outro participante, uma comunicagao de
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dudio € estabelecida entre dois participantes. Um evento é gerado para a camada
superior indicando o recebimento do esquema. Esta, por sua vez, determina que a
camada NCB deve aceitar essa comunicacao.

e Cenirio 7. Ocorre uma falha durante a autenticacdo com um dos frameworks de
comunica¢do. Um evento deve ser gerado para a camada superior.

e Cenario 8. Comunicagdo entre trés participantes, onde uma comunicagdo de dudio

¢ estabelecida entre trés participantes.

Os cendrios propostos foram inicialmente executados na implementagdo exis-
tente da NCB com o intuito de extrair o comportamento da camada. Para isso, foram
configurados interceptadores capazes de registrar as interagdes entre a camada NCB e
os frameworks de comunicagdo. As informagdes obtidas na execu¢do dos cendrios pro-
postos foram entdo utilizadas na construcdo de testes automatizados, capazes de executar
os cendrios elaborados em uma camada de intermediacdo de servigos e automaticamente
verificar se o seu comportamento foi 0 mesmo obtido na execu¢do com a camada NCB
original.

Para execuc¢do dos testes automatizados, foi configurado um conjunto de recur-
sos mock que simulam o comportamento esperado de um framework de comunicagdo.
Objetos mock sao comumente utilizados na elaboragdo de testes de software para simular
um objeto que ndo € o alvo direto do teste. Neste caso, o uso de recursos mock € particu-
larmente vantajoso, pois permite avaliar a camada de forma independente dos frameworks
de comunicacdo.

Cada cendrio descreve um conjunto de interacdes com a camada e verifica se esta
se comportou de acordo com o esperado. A Tabela 6.4 demonstra a interacdo realizada
com a camada para o Cendrio 4, mostrando como a camada deve interagir com 0s recursos
simulados. A primeira coluna mostra a sequéncia de chamadas realizadas para a camada
NCB, e as demais colunas mostram as chamadas realizadas pela NCB aos recursos mock.
Neste cendrio executamos chamadas ao intermediador para estabelecer uma comunicagao
de audio entre dois participantes. A camada NCB escolhe o Framework 1 e envia para
este as chamadas para estabelecer a comunicacdo. Em seguida, simulamos uma falha no
Framework 1, fazendo com que a camada NCB automaticamente finalize a comunicagdo

estabelecida utilizando o Framework I e a restabeleca no Framework 2.

Tabela 6.4: Execucdo do cendrio 4

NCB Framework 1 Framework 2

LoginAll() Login() Login()

SendSchema("Yali", schema) SendSchema("Yali", schema) SendSchema("Yali", schema)
CreateSession("101") CreateSession("101") CreateSession("101")
AddParty("101", "Yali") AddParty("101", "Yali") AddParty("101", "Yali")
EnableMedium("101", "Audio"); EnableMedium("101", "Audio") EnableMedium("101", "Audio")
SimulateFailure(Framework 1, "Audio") | DestroySession("101")
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Os testes construidos a partir desses cendrios foram utilizados durante toda a
constru¢do do modelo descrito na secao anterior para validar sua conformidade com a
implementagdo existente da NCB. Ap6s a construcdo do modelo e sua validacao, esses
cendrios foram novamente executados em ambas as implementacdes com o intuito de
mensurar e comparar a desempenho de ambas implementagdes.

Para isso, foram realizadas 100 (cem) execugOes de cada cendrio e em seguida
calculado o tempo médio de execucdo e o desvio padrdo. As execucdes foram realizadas
em um sistema com as seguintes especificacdes: Intel Core 2 Duo 2.4 GHz, 4GB 1067
MHz DDR3 RAM, Sistema Operacional Mac OS X 10.6.8 e Oracle JDK 1.6.0_33.

Tabela 6.5: Tempo de execucdo dos cendrios descritos nas imple-
mentagoes da camada NCB (em ms).

NCB original NCB modelada

Tempo Desvio Tempo Desvio

médio (ms) Padrao médio (ms) Padrao
Cenirio 1 1445,91 105,24 3006,92 614,56
Cendrio 2 1351,70 57,94 2839,12 118,40
Cendrio 3 1434,29 89,81 3005,04 295,41
Cenirio 4 1369,29 51,60 3058,53 149,70
Cenério 5 1900,78 62,43 3316,11 119,30
Cenirio 6 1257,97 46,70 2802,38 110,81
Cenério 7 1326,91 70,51 2798,55 119,53
Cenario 8 1297,95 56,25 2795,56 128,46

Os resultados expostos na Tabela 6.5 demonstram que o tempo de execucgao
médio da versdo da NCB descrita por meio de um modelo é bem superior ao obtido
na versao original. Como esperado, isso se deve em parte ao overhead envolvido na carga
de um modelo durante a inicializacdo da camada. Para avaliar a influéncia da carga inicial
do modelo na execug@o dos cendrios em questio, também foi calculado o tempo médio de
execugdo excluindo o tempo de carga do modelo. Os resultados dessa mensuragdo, que se
encontram na Tabela 6.6, demonstram que excluindo-se o tempo de carga do modelo, a
versao modelada da camada superior apresenta um tempo médio de execucdo ligeiramente
superior ao obtido com o uso da camada NCB original.

No entanto, mesmo excluindo-se o overhead devido ao tempo de carga do
modelo, a camada modelada demonstra um tempo médio de execugao superior em todos
os cendrios. Isso se deve em grande parte as operagdes necessdrias para o funcionamento
da camada modelada, como a avaliacdo de expressdes, mapeamento de parametros, €
interacdo com os recursos por meio de reflexdo exigem mais do processamento que a
versao original, onde essas operacdes sao desnecessdrias. Assim, melhorias significativas
no desempenho poderiam ser alcancadas otimizando a implementacdo do mecanismo de

avaliacdo de expressdes € mapeamento de parametros.
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Tabela 6.6: Tempo de execucdo dos cendrios excluindo-se o tempo
de carga do modelo da camada NCB (em ms).

Tempo Desvio

médio (ms) Padrio
Cendrio 1 1504,86 77,24
Cenario 2 1580,08 68,10
Cenario 3 1630,58 99,83
Cenario 4 1911,54 33,33
Cendrio 5 2422,66 31,22
Cenario 6 1407,88 36,51
Cenaério 7 1450,68 37,25
Cenario 8 1528,10 92,29

6.4 Discussao

O uso do metamodelo proposto para a constru¢do de uma camada de interme-
diacdo de comunicagdo em rede reduziu significativamente a quantidade de codigo a ser
escrito. Além disso, o modelo construido para representar a camada também € bem redu-
zido, o que sugere uma maior produtividade de desenvolvimento. Isso sé € possivel pois
ao incorporar conceitos de auto-gerenciamento de recursos e construcdes para tratamento
de eventos e chamadas, o metamodelo permite que essas funcionalidades sejam reutiliza-
das, dispensando que sejam codificadas durante a constru¢do de um intermediador. Assim
sendo, ao construir uma camada de intermediacao, cabe ao desenvolvedor especificar ape-
nas o comportamento especifico de dominio em uma linguagem que contém construgdes
relacionadas aos problemas a serem tratados por um intermediador de servicos.

A implementacao ja existente da camada NCB, que integra a CVM, possui 6777
linhas de codigo escritas na linguagem de programacdo Java. Enquanto isso, a camada
equivalente, descrita em conformidade com o metamodelo, € composta por um modelo
que possui 264 objetos, além de 854 linhas de cddigo que implementam a¢des definidas
por meio de macros. Apesar disso, ainda é preciso explorar a construcao de camadas de
intermediacdo de servigos para outros dominios para se obter uma compreensao mais

ampla dos beneficios que podem ser obtidos pelo uso da abordagem proposta.
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Trabalhos relacionados

Grande parte dos trabalhos relacionados ao uso de modelos para descri¢do de
madquinas virtuais ou interpretadores para DSMLs esté diretamente associado a defini¢do
de sua semantica dindmica. Isto se deve ao fato de a formalizacdo da semantica de
linguagens de modelagem ser considerada uma forma de possibilitar a geracao automatica
de ferramentas como interpretadores, compiladores e depuradores para DSMLs [12].

Uma das formas empregadas para formalizacdo da semantica de DSMLs e
subsequente geracio de interpretadores consiste em estabelecer um mapeamento entre a
sintaxe abstrata da DSML e a sintaxe abstrata de uma outra linguagem com semantica bem
definida. Para definicdo do mapeamento sdo empregados mecanismos de transformacao
como ATL [30] e QVT [37], ou sistemas de reescrita [1, 54, 32]. Entre essas abordagens,
o uso de ancoragem semantica [16, 31] propde que elementos da DSML sejam mapeados
para unidades semanticas definidas por meio de modelos computacionais elementares
como maquina de estados finitos, sistemas de eventos discretos, autdmatos, entre outros.

Apesar de permitirem formalizar a semantica de virtualmente qualquer lingua-
gem de modelagem, as linguagens para descri¢do de transformagdes sdo bastante genéri-
cas e suas construcdes ndo guardam relacdo direta com a semantica especifica relacionada
ao processamento de modelos em tempo de execucdo. Devido a isso, a formalizagcdo da
semantica utilizando essa estratégia exibe o mesmo problema do uso de linguagens de
programacdo de propdsito geral, ou seja, ndo oferecem constru¢des apropriadas para a
resolucao de um determinado problema.

Outra abordagem utilizada para formalizacdo da semantica dindmica propde a
sua incorporacdo ao metamodelo. Conhecida como behavior weaving, essa abordagem
promove a extensdo do meta-metamodelo para que os metamodelos possam incluir
semantica. Nessas abordagens a semantica é geralmente definida por meio de meta-
linguagens que se assemelham a linguagens de programacao de propdsito geral. Portanto,
apesar de fornecer meios para integracdo da semantica operacional ao metamodelo,
as construcdes empregadas para descricdo dessa semantica ndo apresentam ganhos de
abstracdo significativos em relagdo a abordagens tradicionais. Entre os trabalhos que

propdem a integracdo de semantica ao metamodelo podemos destacar a ferramenta
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Kermeta [29], que dispde de uma linguagem de a¢des orientada a objetos, e 0 ambiente
de metamodelagem XMF-Mosaic [62] que utiliza a linguagem xOCL (Executable OCL).

As abordagens para formalizacdo de semantica sdo caracterizadas por empre-
garem representagdes genéricas que podem ser utilizadas para descricdo de semantica
dindmica para qualquer linguagem de modelagem. Assim, apesar de possibilitarem a for-
malizacdo da seméntica de DSMLs e subsequente geracdo de ferramentas, o nivel de
abstragdo oferecido por essas abordagens € similar ao encontrado em linguagens de pro-
gramacao de proposito geral. Enquanto isso, a abordagem proposta neste trabalho propde
0 uso de modelos para descrever a semantica de um conjunto delimitado de DSMLs,
aquelas voltadas para definicao de servicos de alto nivel a serem realizados por meio de
um conjunto heterogéneo de recursos. Para isso, propomos o uso construgdes estdo dire-
tamente relacionadas a seméantica desse conjunto de DSMLs.

Outro grupo de trabalhos relacionados a constru¢ao de mdquinas de execucdo
de modelos propde o uso de técnicas e ferramentas tradicionais de desenvolvimento de
software orientado a objetos, como padrdes de projeto [52, 42], frameworks [35, 15] e
componentes [47, 20], entre outras, que provéem meios para reutiliza¢ao de projeto e im-
plementacdo. Apesar de fornecerem um grande auxilio na construc@o de interpretadores
e outras ferramentas para o processamento de DSLs, essas abordagens se baseiam no uso
de linguagens de programacao de propdsito geral e, assim sendo, suas construcdes sao as-
sociadas a plataforma de implementacdo. A abordagem apresentada guarda semelhangas
com essas técnicas por propor uma forma de reutilizacdo dos aspectos comuns a imple-
mentacdo de interpretadores para uma determinada categoria de DSMLs. Além disso, a
proposta deste trabalho incorpora essas tecnologias, e pode ser considerado como um
framework para constru¢do de maquinas de execu¢cdo de modelos em uma determinada
categoria de DSMLs. No entanto, diferente de um framework, a especializa¢do da arqui-
tetura proposta se da por meio da modelagem utilizando constru¢des que estdo associadas
a interpretacdo de uma familia de DSMLs.

Além dos trabalhos relacionados a formalizacdo de semantica de DSMLs e
ao emprego de técnicas de engenharia de software para a construcdo de mdquinas de
execucdo de modelos, existem alguns que se destacam por apresentar mais similaridade
com este trabalho. Em [23], os autores propdem uma abordagem dirigida por modelos
para criacdo de frameworks de interpretacdo de modelos que podem ser entdo utilizados
para construir interpretadores para diferentes DSMLs. Um framework de interpretacao
de modelos é construido por meio de uma tecnologia de componentes abstratos e um
metamodelo que define constru¢des arquiteturais independentes de dominio, que podem
entdo ser especializadas para construir um interpretador de uma DSML. A abordagem
proposta neste trabalho se assemelha a descrita acima na medida em que a arquitetura e

metamodelos propostos podem ser considerados como um framework de interpretacdo de
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modelos para a constru¢do de DSMLs de uma determinada categoria.

O uso de linhas de produgdo de linguagens especificas de dominio também ¢é
proposto em [59] como uma forma de reutilizar o projeto e implementacdo de aspectos
comuns a diferentes DSLs. O uso de linhas de produ¢@o compartilha com a abordagem
proposta a idéia de reutilizacdo dos aspectos comuns entre DSMLs de diferentes domi-
nios. No entanto o trabalho citado foca principalmente na composi¢do de DSLs e ndo
trata diretamente da constru¢do de DSMLs. A composi¢do também € proposta em [25]
como um meio para construcao de DSLs. Esse trabalho compartilha com o nosso a idéia
de também aplicar técnicas de MDE e DSLs a construcdo de médquinas virtuais especifi-
cas de dominio. No entanto, as maquinas virtuais sdo definidas como uma composi¢ao de
interpretadores de sub-dominios.

Apesar de nossa abordagem apresentar semelhancas com os trabalhos citados,
ela se difere pelo fato de nao pretender ser totalmente genérica, provendo construgdes
mais expressivas para a constru¢do de méquinas de execucdo para uma determinada
familia de DSMLs. Dessa forma, buscamos obter os beneficios do uso de técnicas de
MDE e DSMLs no desenvolvimento da plataforma para execucao de aplicacdes definidas

por meio de modelos que podem ser criados e modificados em tempo de execucao.



CAPITULO 8

Conclusoes

O emprego de abordagens de MDE, associadas a DSMLs claramente traz varios
beneficios para a construcao e manutencdo de aplicacdes complexas. Ao fornecer abstra-
¢des mais proximas do dominio do problema a ser resolvido, essas abordagens podem
possibilitar que aplicacdes complexas sejam construidas ou ajustadas diretamente pelo
usudrio final. Apesar disso, a construcdo de DSMLs e mecanismos capazes de processa-
las ainda exige um grande esforco de desenvolvimento. Esses mecanismos sdo geralmente
construidos por especialistas em desenvolvimento de software, que o fazem usando lin-
guagens de programacao de propdsito geral.

Nesta dissertacao, foi apresentada uma abordagem que propde o uso de modelos
para defini¢do de maquinas de execucdo para DSMLs destinadas a descri¢ao de servigos
de alto nivel a serem realizados por um conjunto heterogéneo de recursos. A abordagem
em questao propde o uso de uma arquitetura genérica projetada para atender aos requisitos
envolvidos na execu¢do de modelos descritos por meio dessas DSMLs e que podem ser
criados e modificados em tempo de execucao.

A partir dessa arquitetura genérica, propusemos a criagdo de um metamodelo
capaz de capturar os aspectos de cada uma das camadas que a integram € o uso de
modelos, em conformidade com o metamodelo, como meio de especializacdo dessa
arquitetura. Neste trabalho, foi construido um metamodelo que captura apenas os aspectos
independentes de dominio da camada de intermediacdo de servigos e um ambiente de
execucdo que prové semantica a este metamodelo. Demonstramos entio a especializa¢io
desse metamodelo para o dominio de comunicagao por meio da constru¢ao de um modelo
para uma camada de intermediacdo de comunicacdo em rede equivalente a camada
NCB presente na CVM. Por fim, a camada construida a partir da execu¢do do modelo
foi comparada a implementacdo equivalente que integra a CVM, obtendo resultados
compativeis com o esperado.

Entre as contribui¢des deste trabalho, podemos citar a aplicacao de abordagens
de MDE e DSMLs para constru¢do da infraestrutura necessdria para a utilizagdo dessas
abordagens. Ao utilizarmos modelos ndo apenas para constru¢do e manipulacdo de

aplicacdes, mas também para a construcdo das proprias plataformas de execucdo de
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modelos, caminhamos em direc@o ao principio de que todos os aspectos de um sistema
sdo representados e manipulados por modelos, considerado fundamental na engenharia
dirigida por modelos [13, 8].

Além disso, o processamento de modelos que podem ser criados e modificados
em tempo de execucdo depende de operagdes que ndo estdo necessariamente associadas
ao dominio de negdécio da linguagem de modelagem empregada. A existéncia de padrdes
na realizacdo de modelos em tempo de execucdo sugere a possibilidade de reuso, que
pode ser obtido por meio de linguagens de modelagem que capturem esses padrdes.
Neste trabalho, foram analisadas as operacdes associadas ao gerenciamento de recursos
e intermediacdo de sua utilizagdo no contexto de modelos que descrevem servigos a
serem realizados a partir de um conjunto heterogéneo de recursos. Essas operacdes foram
capturadas em um metamodelo que pode ser utilizado para constru¢do de modelos que
definem maquinas de execucao especificas para diferentes dominio de negdcio.

A abordagem proposta neste trabalho também apresenta limitagdes. Apesar de
propor a constru¢do de modelos que descrevem uma mdquina de execug¢do de modelos
para uma determinada DSML, o presente trabalho ndo trata da formalizacdo da ligacao
entre o metamodelo que descreve a sintaxe abstrata e semantica estdtica da linguagem e
o modelo da méquina de execucdo que descreve sua semantica operacional. Além disso,
o ambiente de execucdo que dd semantica a0 metamodelo proposto para construgdo de
intermediadores de servico € codificado em uma linguagem de programacao de propdsito
geral, limitando sua flexibilidade.

Por fim, a abordagem proposta se limita a constru¢cao de méaquinas de execugao
de modelos voltadas para uma categoria especifica de DSMLs para construcdo de ser-
vicos de alto nivel que sdo realizados a partir de um conjunto heterogéneo de recursos
disponiveis. Apesar de restringir sua utilizacdo, essa caracteristica permite disponibilizar
construcdes mais apropriadas para a definicado de maquinas virtuais para essa categoria de
DSMLs.

8.1 Trabalhos futuros

Apesar das contribuicdes deste trabalho, existem vdrias dreas que nao foram
cobertas e necessitam de investigagdo. Como trabalho futuro, planejamos avancar na
extensdo do metamodelo para descricdo das outras camadas da arquitetura genérica
empregada. Esta tarefa, por sua vez, requer a identificacdo dos aspectos independentes
de dominio relacionadas a cada camada e a elaboracdo de abstracdes apropriadas para
descrever os aspectos dependentes de dominio na forma de modelos.

Além disso, € preciso avaliar a aplicacdo da abordagem proposta em outros

dominios de aplicacdo com o intuito de alcancar uma melhor compreensdo de sua
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aplicabilidade e generalidade. Em particular, pretendemos utilizar o metamodelo proposto
neste trabalho para a constru¢do de camadas de intermediacdo de servicos para os
dominios de redes elétricas inteligentes locais e computagdo ubiqua.

Ademais, mais pesquisas precisam ser conduzidas em direcao a integracdo entre
modelos que representam uma maquina de execucido e metamodelos que representam as
respectivas DSMLs, o que envolve mais estudos na drea de combinacdo de modelos. A
possibilidade de adaptacdo de maquinas de execu¢do de modelos em tempo de execucao
¢ uma outra dire¢do de pesquisa que pode apontar para novas possibilidades ainda ndo

exploradas.
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APENDICE A

Modelo do Intermediador de Comunicac¢ao em
Rede

Neste apéndice s@o mostrados todos os elementos que compdem o modelo que
define o intermediador de servigos descrito no Capitulo 6. Os elementos do modelo em
questdo sdo instancias dos elementos que integram o metamodelo descrito no Capitulo 4
e sdo descritos utilizando Human Usable Textual Notation (HUTN) [45].

Cédigo A.1 Eventos da interface da camada.
1 iface: Interface layer {

2 signals: Event LoginFailed ({

3 parameters: Parameter framework
4 }

5 signals: Event SchemaReceived {

6 parameters: Parameter sender

7 parameters: Parameter schema

8 }

9 signals: Event SchemaFailed {

10 parameters: Parameter receiver

11 parameters: Parameter schema
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Coédigo A.2 Chamadas da interface da camada.

1

2

3

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

iface: Interface layer f{

provides: Call LoginAll

provides: Call LogoutAll

provides: Call SendSchema {
parameters: Parameter receivers
parameters: Parameter schema

}

provides: Call CreateSession {
parameters: Parameter session

}

provides: Call DestroySession {
parameters: Parameter session

}

provides: Call AddParty {
parameters: Parameter session
parameters: Parameter participant

}

provides: Call RemoveParty {
parameters: Parameter session
parameters: Parameter participant

}

provides: Call EnableMedium {
parameters: Parameter session
parameters: Parameter medium

}

provides: Call EnableMediumReceiver {
parameters: Parameter session
parameters: Parameter medium

}

provides: Call DisableMedium {
parameters: Parameter session

parameters: Parameter medium
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Codigo A.3 Recursos da camada.

1 resourceManager: InstanceResourceManager ({

2 instances: Instance Skype {

3 impl: "cvm.ncb.adapters.SkypeAdapter"

4 iface: Interface resource

5 features: Feature Audio {

6 attributes: Attribute Enabled { value: true }

7 attributes: Attribute NumberOfUsers { value: 2 }
8 }

9 features: Feature Video {

10 attributes: Attribute Enabled { value: true }

11 attributes: Attribute NumberOfUsers { value: 2 }

13 }

14 instances: Instance Smack {

15 impl: "cvm.ncb.adapters.SmackAdapter"

16 iface: Interface resource

17 features: Feature Audio {

18 attributes: Attribute Enabled { value: true }

19 attributes: Attribute NumberOfUsers { value: 2 }
20 }

21 features: Feature Video {

2 attributes: Attribute Enabled { value: true }

23 attributes: Attribute NumberOfUsers { value: 4 }
24 }

25 }

26 instances: Instance Asterisk {

27 impl: "cvm.ncb.adapters.SIPAdapter"

28 iface: Interface resource

29 features: Feature Audio {

30 attributes: Attribute Enabled { value: true }

31 attributes: Attribute NumberOfUsers { value: 8 }
32 }

33 }

34

35 }

36
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Codigo A.4 Eventos da interface dos recursos.

1

2

3

resourceManager: InstanceResourceManager ({

signals: Event LoginFailed

signals: Event SchemaReceived {
parameters: sender
parameters: schema

}

signals: Event SchemaFailed ({
parameters: receiver
parameters: schema

}

signals: Event MediumFailed {

parameters: medium
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Codigo A.5 Chamadas da interface dos recursos.

1

2

3

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

resourceManager: InstanceResourceManager ({
ifaces: Interface resource {

provides: Call Login

provides: Call Logout

provides: Call SendSchema {
parameters: receiver
parameters: schema

}

provides: Call CreateSession {
parameters: session

}

provides: Call DestroySession {
parameters: session

}

provides: Call AddParty ({
parameters: session
parameters: participant

}

provides: Call RemoveParty ({
parameters: session
parameters: participant

}

provides: Call EnableMedium {
parameters: session
parameters: medium

}

provides: Call EnableMediumReceiver {
parameters: session
parameters: medium

}

provides: Call DisableMedium {
parameters: session

parameters: medium
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Cédigo A.6 Tipos de dados mantidos pela camada.

1

2

3

stateManager: StateManager {

stateTypes: State Connection {
properties: Property session
properties: Property medium
properties: Property participants
properties: Property framework
key: Property session

Cédigo A.7 Defini¢ao do gerenciamento autdonomo.

1

2

3

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

autonomicManager: AutonomicManager {
identifies: Symptom FrameworkFailed {

bindings: Binding event {
bindable: Event resource.MediumFailed

}

bindings: Binding conn {
bindable: State Connection

}

conditions: Condition {
expression: "event.source == conn.framework && event.medium

}
requests: ChangeRequest ChangeFramework {
basedOn: Symptom FrameworkFailed
}
plans: ChangePlan Planl {
basedOn: ChangeRequest ChangeFramework
action: ActionExecution {
action: SequenceAction ChangeFramework
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter ChangeFramework.session
value: ExpressionValue "conn.session"
}
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter ChangeFramework.medium
value: ExpressionValue "event.medium"
}
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter ChangeFramework.framework
value: ExpressionValue "event.source"

conn.medium"
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Cédigo A.8 Defini¢ao de politicas e sua avaliagdo.

1

2

3

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

policyManager: PolicyManager {
context: PolicyEvaluationContext General {
parameters: Parameter session
parameters: Parameter medium
parameters: Parameter numOfParticipants
policies: Policy AudioOl {
businessValue: 100
condition: Condition {
expression: "Audio.Enabled"

}
policies: Policy Audio02 {
businessValue: 96
condition: Condition {
expression: "numOfParticipants <= Audio.NumberOfUsers"

}
points: PolicyEvaluationPoint {
signal: Call layer.EnableMedium
bindings: ParameterBinding ({
parameter: Parameter General.session
value: ParameterValue layer.EnableMedium.session
}
bindings: ParameterBinding ({
parameter: Parameter General.medium
value: ParameterValue layer.EnableMedium.medium
}
bindings: ParameterBinding {
parameter: Parameter General.numOfParticipants
value: ExpressionValue "Connection[session].participants.size()"

}
handlers: PolicyEvaluationHandler {
action: ActionExecution {
action: MacroAction UseFramework
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter UseFramework.session
value: ParameterValue General.session
}
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter UseFramework.framework
value: ExpressionValue "resources.first ()"
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Cédigo A.9 Tratador e acdo da chamada LoginAll.

1 actions: CallAction LoginAllAction ({

2 call: Call resource.Login

3 target: Expression "Resource.all.findAll { it.available }"
4 }

5 handlers: Handler ({

6 signal: Call layer.LoginAll
7 action: ActionExecution {
8 action: CallAction LoginAllAction

Cédigo A.10 Tratador e acdo da chamada LogoutAll.

1 actions: CallAction LogoutAllAction ({

2 call: Call resource.Logout

3 target: Expression "Resource.all.findAll { it.available }"
4 }

5 handlers: Handler {

6 signal: Call layer.LogoutAll
7 action: ActionExecution {
8 action: CallAction LogoutAllAction

Cédigo A.11 Tratador e acdo da chamada SendSchema.

1 actions: MacroAction SendSchemaAction {

2 impl: "cvm.ncb.actions.SendSchemaActionImpl"
3 parameters: ActionParameter receivers
4 parameters: ActionParameter schema

5 }
6 handlers: Handler ({

7 signal: Call layer.SendSchema

8 action: ActionExecution {

9 action: MacroAction SendSchemaAction

10 bindings: ParameterBinding {

1 parameter: ActionParameter SendSchemaAction.receivers
12 value: ParameterValue layer.SendSchema.receivers

13 }

14 bindings: ParameterBinding {

15 parameter: ActionParameter SendSchemaAction.schema

16 value: ParameterValue layer.SendSchema.schema
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Cédigo A.12 Tratador e acdo da chamada CreateSession.

1

2

3

IS

=

-

actions: MacroAction CreateSessionAction {
impl: "cvm.ncb.actions.CreateSessionActionImpl”
parameters: ActionParameter session
}
handlers: Handler {
signal: Call layer.CreateSession
action: ActionExecution ({
action: MacroAction CreateSessionAction
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter CreateSessionAction.session
value: ParameterValue layer.CreateSession.session

Cédigo A.13 Tratador e acdo da chamada DestroySession.

1

2

3

IS

actions: MacroAction DestroySessionAction {
impl: "cvm.ncb.actions.DestroySessionActionImpl"
parameters: ActionParameter session
}
handlers: Handler {
signal: Call layer.DestroySession
action: ActionExecution {
action: MacroAction DestroySessionAction
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter DestroySessionAction.session
value: ParameterValue layer.DestroySession.session
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Cédigo A.14 Tratador e acdo da chamada AddParty.

1

2

3

actions: MacroAction AddPartyAction {
impl: "cvm.ncb.actions.AddPartyActionImpl”
parameters: ActionParameter session
parameters: ActionParameter participant
}
handlers: Handler {
signal: Call layer.AddParty
action: ActionExecution {
action: MacroAction AddPartyAction
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter AddPartyAction.session
value: ParameterValue layer.AddParty.session
}
bindings: ParameterBinding ({
parameter: ActionParameter AddPartyAction.participant
value: ParameterValue layer.AddParty.participant

Codigo A.15 Tratador e agdo da chamada RemoveParty.

1

2

3

actions: MacroAction RemovePartyAction {
impl: "cvm.ncb.actions.RemovePartyActionImpl"
parameters: ActionParameter session
parameters: ActionParameter participant
}
handlers: Handler ({
signal: Call layer.RemoveParty
action: ActionExecution {
action: MacroAction RemovePartyAction
bindings: ParameterBinding ({
parameter: ActionParameter RemovePartyAction.session
value: ParameterValue layer.RemoveParty.session
}
bindings: ParameterBinding ({
parameter: ActionParameter RemovePartyAction.participant
value: ParameterValue layer.RemoveParty.participant
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Cadigo A.16 Tratador e acdo da chamada EnableMedium.

1 actions: MacroAction MediumAction {

2 impl: "cvm.ncb.actions.MediumActionImpl"
3 parameters: ActionParameter session

4 parameters: ActionParameter medium

5 parameters: ActionParameter action

6 }
7 handlers: Handler ({

8 signal: Call layer.EnableMedium

9 action: ActionExecution {

10 action: MacroAction MediumAction

1 bindings: ParameterBinding {

12 parameter: ActionParameter MediumAction.session
13 value: ParameterValue layer.EnableMedium.session
14 }

15 bindings: ParameterBinding {

16 parameter: ActionParameter MediumAction.medium
17 value: ParameterValue layer.EnableMedium.medium
18 }

19 bindings: ParameterBinding {

20 parameter: ActionParameter MediumAction.action
21 value: FixedValue "enable"

2 }

23 }

24 }

Cédigo A.17 Tratador da chamada EnableMediumReceiver.

1 handlers: Handler {

2 signal: Call layer.EnableMediumReceiver

3 action: ActionExecution {

4 action: MacroAction MediumAction

5 bindings: ParameterBinding {

6 parameter: ActionParameter MediumAction.session

7 value: ParameterValue layer.EnableMediumReceiver.session
8 }

9 bindings: ParameterBinding {

10 parameter: ActionParameter MediumAction.medium

1 value: ParameterValue layer.EnableMediumReceiver.medium
12 }

13 bindings: ParameterBinding {

14 parameter: ActionParameter MediumAction.action

15 value: FixedValue "receive"
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Codigo A.18 Tratador da chamada DisableMedium.

1

2

3

handlers: Handler {

signal: Call layer.DisableMedium
action: ActionExecution {
action: MacroAction MediumAction
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter MediumAction.session
value: ParameterValue layer.DisableMedium.session
}
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter MediumAction.medium
value: ParameterValue layer.DisableMedium.medium
}
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter MediumAction.action
value: FixedValue "disable"

Cédigo A.19 Tratador e acdo do evento LoginFailed.

1

2

3

actions: EventAction GeneratelLoginFailedEvent ({
event: layer.LoginFailed
parameters: ActionParameter framework
}
handlers: Handler {
signal: Event resource.LoginFailed
action: ActionExecution {
action: EventAction GeneratelLoginFailedEvent
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter GenerateloginFailedEvent.framework
value: SourceValue

Cédigo A.20 Tratador do evento MediumFailed.

1

2

3

4

handlers: Handler {
signal: Event resource.MediumFailed
action: ActionExecution {
action: NoAction /* handled by autonomic manager, stops propagation */
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Caédigo A.21 Acdo DisableFramework.

1

2

3

4

5

actions: MacroAction DisableFramework {

impl: "cvm.ncb.actions.DisableFrameworkImpl"
parameters: ActionParameter framework

Caédigo A.22 Acdo EnqueueEnableMedium.

1
2
3

actions: CallAction EnqueueEnableMedium {

call: layer.EnableMedium

parameters: ActionParameter session

parameters: ActionParameter medium

bindings: ParameterBinding {
parameter: Parameter layer.EnableMedium.session
value: ParameterValue EnqueueEnableMedium.session

}

bindings: ParameterBinding {
parameter: Parameter layer.EnableMedium.medium
value: ParameterValue EnqueueEnableMedium.medium

Cédigo A.23 Acao ChangeFramework.

1

2

3

20

21

22

23

24

actions: SequenceAction ChangeFramework {

parameters: ActionParameter framework
parameters: ActionParameter session
parameters: ActionParameter medium

actions: ActionExecution {
action: MacroAction DisableFramework
bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter DisableFramework.framework
value: ParameterValue ChangeFramework.framework

}

actions: ActionExecution {

action: CallAction EnqueueEnableMedium

bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter EnqueueEnableMedium.session
value: ParameterValue ChangeFramework.session

}

bindings: ParameterBinding {
parameter: ActionParameter EnqueueEnableMedium.medium
value: ParameterValue ChangeFramework.medium
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