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Pan: Uma linguagem de dominio especifico (DSL) para VRT

Uma linguagem de dominio especifico (DSL — domain-specific language)
em MDSD permite tornar os aspectos relevantes de um dominio modelédveis, ou
seja, expressos formalmente. Os construtos da linguagem sdo concebidos com
foco sobre o formalismo do meta modelo e na aproximacao das expressdes aos
conceitos facilmente interpretaveis por especialistas do dominio.

Em MDRM, devido as idiossincrasias mencionadas no Capitulo 2, outros
requisitos vém a tona para a especificagdo de sua DSL. O primeiro deles ¢ a
capacidade de representacdo de um recurso em diversos niveis de abstracdo,
preenchido, em parte, pelo meta modelo VRT, por meio da definicio de VRTs
primitivas ¢ VRTs compostas. A linguagem deve ser capaz de representar ambos
os tipos de VRTs uniformemente, e prover os mecanismos necessarios para as
nog¢des de composicdes, hierarquias e dependéncias, peculiares ao meta modelo.

Outro requisito diz respeito ao uso da DSL ndo somente por um tipo de
especialista do dominio, mas por diferentes atores, que vao desde o desenvolvedor
de aplicacdes até o administrador de um sistema. Certamente, os maiores
beneficidrios da DSL de MDRM sdo os projetistas de servigos de
telecomunicagdes (ou atores que desempenham papel semelhante em outros
cenarios), uma vez que sdo responsaveis pela construcdo do modelo de
gerenciamento de recursos inicialmente implantado nas plataformas participantes.

No entanto, a mesma DSL deve incluir as operacdes de manutencdo de
VRTs, o que constitui um terceiro requisito diferenciado: a inclusdo de quaisquer
atores (autorizados) interessados na configuragdo e evolugcdo do subsistema de
gerenciamento de recursos. A partir deste ponto, o termo ‘atores’ pode incluir
também os componentes da infra-estrutura de provisdo de QoS que, apods
negociacdes ou sintonizagdes de QoS, precisam estabelecer ou modificar reservas
de recursos fazendo uso do meta modelo VRT.

De fato, desde o advento das redes ativas e programaveis (Bush, 2001), ha

uma tendéncia em tornar indistinguiveis os papéis dos atores no estabelecimento
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de servicos de comunicagdo. Um subsistema de gerenciamento de recursos
colaborativo se alinha a essa abordagem. A DSL do meta modelo VRT,
denominada Pan®, possui papel fundamental na construcio de tal ambiente.

Pan ¢ uma linguagem de aplicagdo XML (eXtensible Markup Language)
(Bray, 2006). A adocao de tecnologias em torno de XML trouxe varios beneficios

com relacdo aos requisitos impostos pelo meta modelo VRT. Primeiro, XML ¢

feol)

tipicamente uma base para linguagens declarativas, tipo que melhor se adéqua
especificagdo de modelos de gerenciamento de recursos que contam com infra-
estrutura de suporte nas plataformas. Segundo, XML ¢, por definicdo, uma
linguagem hierarquica, o que vem facilitar a formag¢ao dos construtos relacionados
a VRTs e florestas. Terceiro, XML possui diversas técnicas associadas para a
formalizagdo da estrutura de documentos, trazendo consigo ferramentas de
validacdo e analise necessarias no processo de modelagem descrito por MDRM.
Quarto, documentos XML podem ser transformados sucessivamente em outros
documentos XML, ou ainda, em outros arquivos de diferentes linguagens, por
meio de técnicas de transformacdo que serdo fundamentais para o processo de
instanciagdo descrito por MDRM. Quinto, documentos XML podem ser
facilmente mantidos em repositorios para referéncias futuras, o que pode
beneficiar as a¢cdes de manutengdo de modelos definidas em MDRM.

A especificagdo da linguagem Pan utiliza as seguintes tecnologias XML:
XML Schema (Thompson, 2004), para a validagdo sintatica; ISO Schematron
(ISO/IEC, 2006), para complementacio da validagdo sintatica e validacdo
semantica; ¢ XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations) (Kay,
2007a), para transformagdes modelo-para-modelo e modelo-para-codigo. Este
capitulo ¢ dedicado a descrigdo da linguagem Pan e aos aspectos de validacao

sintatica e semantica de instancias de modelos descritos em Pan.

4.1.
Introducgédo a linguagem Pan

A especificagdo da linguagem Pan leva em conta n3o somente a

representacdo formal das abstracdes inerentes ao meta modelo VRT, mas também

4 . . . , .

Nome inspirado no deus grego protetor das florestas. Coincidentemente, ‘pan’ é também um
prefixo na lingua portuguesa que significa ‘todos’, o que remete a preocupagdo com o suporte a
multiplos atores.
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o oferecimento de facilidades de modelagem que incluem, sempre que possivel,
mecanismos de reuso e de extensdo da linguagem. Esses mecanismos ficam
evidentes mais adiante neste capitulo.

Um documento Pan ¢ formado por uma seqiiéncia de elementos XML em
conformidade com a estruturacdo definida pelo schema da linguagem (listagem

completa encontra-se no Anexo 1), cujo namespace é:

http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan

O elemento raiz de todo documento Pan é <panvrt> e deve incluir as
diversas declaragdes de namespaces utilizados. Dois namespaces devem
obrigatoriamente ser incluidos: o namespace de Pan, mencionado acima, e o de
XML Schema Instance (XSI), que disponibiliza atributos para a descrigdo de
localizagdo fisica de schemas e de especializagdo de elementos da linguagem,
entre outros. Pan recorre ao artificio de definir alguns de seus elementos como
abstratos para estabelecer pontos em que a linguagem deve ser estendida visando
atender as caracteristicas varidveis do dominio, como em parametros e categorias
de servicos, regras de classificacdo e regras de controle de acesso. Em alguns
desses pontos, um dos atributos de XSI sera de fundamental importancia.

De uma forma geral, documentos Pan s3o divididos em duas partes. A
primeira parte, comum para todos os tipos de documentos, permite a atribuicdo de
um titulo (elemento <title>) e de uma descrigdo (elemento <description>)
ao documento. O contetdo desses elementos ¢ de livre escolha e de carater
puramente informativo. A parte inicial do documento possui, ainda, uma
seqliéncia indeterminada de elementos para a importacdo de modelos ja
implantados (elementos <import>), de modo a permitir que alguns dos
elementos especificados nos modelos importados sejam referencidveis no
documento corrente, visando reuso e integracao.

A segunda parte de um documento Pan tem contetido dependente do tipo de
funcdo que deseja-se descrever, determinando, assim, o tipo do documento. Sao
quatro os possiveis tipos de documentos, listados a seguir de forma introdutoéria:

1. Documento de especificagdo de um modelo de gerenciamento de

recursos, ou, simplesmente, modelo (elemento <model>): descreve as

estruturas de uma ou mais florestas (elementos <forest>) e suas
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respectivas arvores de recursos virtuais (elementos <rootvr>), a serem
implantadas inicialmente nas plataformas envolvidas;

2. Documento de manutencao de um modelo de gerenciamento de recursos
j&  implantado, ou, simplesmente,  manutengdo  (elemento
<maintenance>): descreve uma seqiiéncia de operagdes que visam
modificar um modelo atualmente implantado, em uso. As operagdes sao
acondicionadas em transagdes (elementos <transaction>), para
possibilitar a especificacdo de dependéncias entre operagdes;

3. Documento de resposta a uma solicitagdo de manutengdo de modelo, ou,
simplesmente, resposta a manutengdo (elemento <maintenance-
response>): descreve os valores de retorno de cada operagao
especificada e o resultado final de cada transacdo (elemento
<transaction-response>). Normalmente, esse tipo de documento
Pan ¢ gerado automaticamente pela implementacao de suporte a VRT em
cada plataforma envolvida, como resposta as agdes de manutencao
previamente submetidas;

4. Documento de relatorio de compatibilidade entre elementos, ou,
simplesmente, relatdrio de compatibilidade (elemento
<compatibility-report>): descreve a compatibilidade entre
elementos distintos, porém de alguma forma interdependentes. Por
exemplo, uma estratégia de admissdao somente pode ser associada a um
recurso virtual se for compativel com os pardmetros reunidos na
categoria de servico oferecida por ele (conforme mencionado na Secdo
3.2), caso contrario uma solicitacdo de QoS nado podera ser corretamente
avaliada quanto a sua viabilidade. Nesse exemplo, o relatorio de
compatibilidade gerado para a estratégia de admissdo lista quais
categorias de servicos sdo compativeis com ela (<sccompatibility>).

A descricdo completa de cada tipo de documento e seus elementos

pertinentes encontra-se na proxima se¢do. Resumindo esta pequena introdugdo a
linguagem Pan, o Quadro 2 ilustra a disposicdo geral dos quatro tipos de

documentos Pan, ilustrando apenas seus elementos principais.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<panvrt "http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan"
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan
http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan/panvrt.xsd">

<title>Pan: Hello World!</title>

<description>General structure of Pan documents</description>

<import "importedl”
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/repository/instancel.xml"/>

<import../>

<1—

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 -
<model> <maintenance> <maintenace-response> <compatibility-report>
<forest..> <transaction..> <transaction-response> <sccompatibility../>
<rootvr..> <operation..> <operation-response../> <sccompatibility../>
<rootvr..> <operation..> <operation-response../> <sccompatibility../>

</forest> </transaction> </transaction-response> cee

<forest..> <transaction..> <transaction-response..> | </compatibility-
</model> </maintenance> </maintenace-response> report>
</panvrt>

Quadro 2 — Disposigéo geral dos diferentes tipos de documentos Pan

4.2,
Descricao da Linguagem Pan

A descrigdo da linguagem Pan nesta se¢do se baseia no modelo XML de
cada elemento componente da linguagem. A descrigdo do modelo XML de um
elemento define quais s3o seus atributos, tipos, elementos filhos e a
obrigatoriedade de uso de cada um desses construtos. Para descrever essa
gramatica, a seguinte notacdo foi adotada:

e A virgula (°,’) define a ordem de utilizacdo dos elementos filhos do

elemento descrito. Por exemplo, a expressdo title,description

determina que o elemento <title> precede o elemento

<description>

* A barra vertical (‘|”) representa disjuncdo entre os elementos filhos do
elemento descrito. Ou seja, entre os elementos separados pela barra
vertical, apenas um pode ser utilizado. Por exemplo, a expressdo
model |[maintenance define que esses dois elementos nao podem
ocorrer simultaneamente.

* O sinal de interrogacao (‘?’) indica que o elemento imediatamente

anterior ¢ opcional (cardinalidade 0 ou 1). Por exemplo, a expressdo



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321123/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321123/CA

Pan: Uma linguagem de dominio especifico (DSL) para VRT 71

title? determina que esse elemento pode ocorrer uma vez ou
simplesmente nao ocorrer.

* O asterisco (‘*’) indica que o elemento imediatamente anterior ¢ opcional
e, se ocorrer, pode ser repetido por uma ou mais vezes (cardinalidade 0 a
o). Por exemplo, a expressdo import* determina que esse elemento
pode ocorrer zero ou mais vezes.

* O sinal positivo (‘+’) indica que o elemento imediatamente anterior €
obrigatdrio e pode ser utilizado mais de uma vez (cardinalidade 1 a «).
Por exemplo, a expressdo forest+ determina que o elemento deve
ocorrer pelo menos uma, ou mais vezes.

* Dois pontos (‘:’) separam elementos que podem aparecer em qualquer
ordem. Por exemplo, a expressdo admstrategy:schedstrategy
define que esses elementos ndo possuem uma ordem de ocorréncia

obrigatoria.

Parénteses (‘()’) sdo utilizados quando uma das expressoes acima deve
ser aplicada ao resultado de uma outra expressao, caracterizando, assim,
uma  expressdo  composta. Por exemplo, a  expressdo
(forest|rootvr)* determina que a disjuncdo entre os elementos
mencionados (‘|”) é opcional, podendo ocorrer varias vezes (“*’).

* Por fim, os tipos dos atributos de cada elemento sdo baseados nos tipos
disponibilizados por XML Schema, cujo namespace sera identificado
pelo prefixo ‘xs:’. Atributos em negrito sdo obrigatorios. A disjungdo
de atributos nao ¢ representavel por meio do modelo XML (nem pelo
schema XML de Pan), e por isso sera descrita textualmente.

Complementando as informagdes de cada elemento, sdo discutidas outras

restricdes sintdticas ou semanticas que ndo podem ser expressas por meio do
modelo XML. Algumas dessas restricdes adicionais e todas as restricdes descritas
pelo modelo XML sdo possiveis de serem impostas por meio do schema XML de
Pan, listado no Anexo I. No entanto, outras restrigdes sao necessarias para uma
completa validacdo de documentos Pan, impossiveis de serem descritas pelo
schema XML da linguagem, e por isso sdo implementadas por um schema
complementar em linguagem 1SO Schematron, listado no

Anexo II. Quando esse for o caso, a regra Schematron correspondente a uma
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restricdo mencionada no texto serd citada entre parénteses, no formato (regra: id-
do-pattern), para facilitar a referéncia.

A descrigdo inicia-se pelo elemento <panvrt>, que deve obrigatoriamente
ser a raiz de todo documento Pan (regra: docroot-must-be-panvrt).
Normalmente, o elemento raiz de um documento XML contém atributos para a
definicio dos namespaces disponiveis para uso. Conforme mencionado
anteriormente, dois namespaces sdo obrigatérios (regra: required-

namespaces) em Pan:

* http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan
* http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance

O primeiro namespace citado ¢ o da linguagem Pan e ndo precisa ser
especificado como namespace default do documento. O segundo namespace
disponibiliza os atributos XSI necessérios para a localizagdo fisica de schemas
XML e para a especializagdo de elementos abstratos que sdo explorados por Pan
para extensibilidade e uniformizacao.

O projetista que constroi modelos Pan em ambientes de desenvolvimento
XML pode declarar no elemento <panvrt> a seguinte localizacdo de acesso

publico do schema XML da linguagem:

* http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/
Pan/panvrt.xsd

O schema complementar de Pan em Schematron também esta disponivel
publicamente e pode ser usado nesses ambientes de desenvolvimento, se
suportado tal tipo de validagdo, por meio de alguma diretiva de configuragao. A

localizagdo publica do schema complementar é:

* http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/
PanSchematron/panvrt.sch

Assim, todo documento Pan pode ser iniciado da seguinte forma:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<!-- Primitiva de configuracao Schematron prépria do ambiente OxygenXML -->
<?oxygen SCHSchema="
http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/PanSchematron/panvrt.sch"?>

<panvrt "http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan"
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan
http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan/panvrt.xsd"”>
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O celemento <panvrt> pode incluir um atributo id para possivel
identificacao entre documentos em repositérios, por exemplo. Porém, seu uso ¢

opcional e, caso ocorra, deve ser um identificador unico em todo o documento.

<panvrt
id = xs:ID
>

title?, description?, import*,
(model | maintenance | maintenance-response

compatibility-report)

</panvrt>

O elemento <title>, filho de <panvrt>, € opcional e deve ser usado para
atribuir um titulo que sintetiza a funcdo e finalidade do documento, por meio de

uma cadeia de caracteres de formato livre.

<title>
character data
</title>

Uma descricao textual mais detalhada da funcao e finalidade do documento
pode, opcionalmente, ser feita por meio do elemento <description>, também

filho de <panvrt>. Seu conteudo descritivo ¢ uma cadeia de caracteres de

formato livre.

<description>
character data
</description>

O elemento <import>, que também tem <panvrt> como pai, especifica
um modelo Pan j& implantado a ser importado, ou seja, a ter seus elementos
disponiveis para reuso ou referéncia pelo modelo ou manutengdo descrito no
documento corrente. O elemento <import> € opcional e pode se repetir pelo
numero de vezes igual ao niimero de documentos Pan a serem importados. Seu
atributo src, obrigatorio, descreve uma URI que leva ao repositorio onde o
documento-alvo ¢ mantido depois de ter seu modelo implantado. O atributo
alias, também obrigatorio, atribui ao modelo referenciado um identificador
local, inico no documento corrente, que deve ser usado como prefixo na definicao
de uma referéncia a um elemento do documento importado (e.g.

aliasl#elementl).
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<import

alias = xs:ID

src = Xs:anyURI
/>

Na valida¢do do documento, o modelo importado deve estar disponivel para
acesso (regra: import-doc-available), para que as referéncias estabelecidas
no documento corrente possam ser validadas.

Os demais elementos filhos de <panvrt> ocorrem de forma exclusiva entre
si. Sdo eles: <model>, <maintenance>, <maintenance-response> €
<compatibility-report>. Conforme jd mencionado, esses elementos
determinam o tipo de fun¢ao descrita pelo documento e, para melhor organizacao,

cada um deles e seus respectivos filhos estdo descritos nas subse¢des a seguir.

4.21.
Descrevendo modelos de gerenciamento de recursos em Pan

Um modelo de gerenciamento de recursos baseado no meta modelo VRT
descreve o conjunto de florestas e arvores que determinam a estruturagdo inicial
dos recursos de um ambiente distribuido. Como pdde ser visto na apresentagao do
meta modelo, essa estrutura define quais sdo os tipos de servigos disponibilizados,
as estratégias de gerenciamento associadas a cada recurso e as reservas
inicialmente estabelecidas.

Um documento de especificagdo de um modelo, o primeiro dos quatro tipos
de documentos Pan, é caracterizado pela declaragdo do elemento <model>, logo

apods a parte inicial j& descrita, tendo <panvrt> como elemento pai.

<model

id = xs:ID
>

forest+

</model>

O elemento <model> possui como atributo opcional id, que poderia ser
usado para sua identificagdo entre diversos modelos. Porém, seu uso ¢ opcional e,

caso ocorra, deve ser um identificador inico em todo o documento.

Declarando florestas
O tnico elemento filho de <model> ¢ <forest>, que pode ocorrer uma ou

mais vezes, quantas forem as florestas a serem definidas no modelo. Uma floresta
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pode conter declaragdes das estratégias de gerenciamento a elas associadas, das
suas arvores ¢ das florestas nela contidas. Para possibilitar a inclusdo de florestas
ja declaradas em uma floresta sendo modelada, Pan define que florestas sdo
referencidveis. Referéncias a florestas podem ser locais ou remotas. Referéncias
locais apontam para florestas declaradas no documento corrente. Referéncias
remotas apontam para florestas declaradas em modelos ja implantados,

importados por meio do elemento <import>.

<forest

id = xXs:ID

refer = xs:anyURI
>

mgmtstrategies, (forest | rootvr)*
</forest>

O elemento <forest> possui como atributos id € refer, 0os quais sdo
mutuamente exclusivos, mas um deles deve ocorrer (regra: forests-must-
have-id-or-refer). O atributo id atribui a floresta declarada um identificador
unico no modelo, pelo qual podera ser referenciada em modelos e manutengdes. O
atributo refer torna a floresta declarada localmente uma simples referéncia a
floresta por ele apontada. O atributo refer ¢ uma URI de formato especifico,
tendo como prefixo o identificador atribuido ao modelo importado (alias de
<import>), seguido do id da floresta naquele modelo (e.g.: aliasl#forestl).
Referéncias para florestas do modelo corrente sdo possiveis, bastando omitir o
prefixo. O atributo refer deve obrigatoriamente apontar para um elemento
<forest>, ja existente (regra: refer-correctness). A exclusdo mutua entre
id e refer tem como efeito colateral desejavel a impossibilidade de
encadeamento de referéncias sucessivas, que poderia se tornar de dificil
gerenciamento, ou mesmo levar acidentalmente a referéncias circulares.

As florestas de primeiro nivel em um modelo (aquelas declaradas logo como
filhas de <model>, e ndo internamente a outras florestas), ndo podem referenciar
outras florestas (regra: forest-cannot-be-a-reference), pois a referéncia a
uma floresta possui semantica de inclusdo da floresta referenciada na floresta
especificada. O elemento <model> ndo representa uma floresta.

Por razdo 6bvia, os elementos filhos de <forest> somente podem ocorrer
se a declaracdo ndo for referéncia a uma floresta (regra: element-with-refer-

cannot-have-child-elements).
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O primeiro elemento filho de <forest>, opcional, € <mgmtstrategies>,
que abre uma secdo para a configuracdo da légica de gerenciamento da floresta.
Essa logica inclui a associagdo de uma estratégia de admissao e das regras de
controle de acesso a floresta. O elemento <mgmtstrategies> ndo possui

atributos quando no contexto de uma floresta.

<mgmtstrategies

servicecategory = xs:QName’
>

schedstrategy?® : admstrategy? : accessctrlrules?
</management>

Os elementos filhos de <mgmtstrategies> sdo opcionais e, em florestas,
incluem somente a estratégia de admissdo <admstrategy> e as regras de
controle de acesso <accessctrlrules>. Omitir a declaracdo de uma estratégia
de admissdo significa que o controlador de admissdo adotard uma estratégia
padrao, aquela em que toda solicitagdo ¢ aceita no nivel da floresta. Da mesma
forma, omitir a declaragdo de regras de controle de acesso significa que o
controlador de acesso adotara uma regra padrao, aquela em que toda operagdo de
manutencdo da floresta ¢ aprovada para efetivagdo. Quando for o caso de omitir
ambas declaragdes, basta ndo especificar o elemento <mgmtstrategies>.

O elemento <admstrategy> representa o ponto de ligagdo entre o
subdominio de desenvolvimento de estratégias de admissdo com o dominio de
gerenciamento de recursos em MDRM. Estratégias de admissdao sao
referenciaveis, nesse caso, para reuso da especificacdo. Trata-se de uma forma
mais simples de se associar a uma floresta ou recurso virtual uma estratégia ja
declarada em algum modelo ou no documento corrente. Se for uma referéncia,
pode ser especificado que ela se atualize juntamente a qualquer manutencdo na
estratégia referenciada.

Tal como ocorre com qualquer elemento referenciavel em Pan, os atributos
id e refer de <admstrategy> s30 mutuamente exclusivos. Para a
especificagdo de uma nova estratégia de admissdo, os atributos id, src e type

sdo obrigatodrios. Eles ndo podem ocorrer simultaneamente aos atributos refer e

> O atributo servicecategory ndo deve ocorrer em <mgmtstrategies> quando este elemento
for filho de <forest>oude <leafvr>.

® O elemento <schedstrategy> ndo deve ocorrer como filho de <mgmtstrategies> quando
este for elemento filho de <forest>.
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inherit-changes (regra: strategies-attributes), que sO devem ser
usados para especificar uma referéncia a uma estratégia existente no documento

corrente ou em modelo ja implantado.

<admstrategy
id = xs:ID
src = Xs:anyURI
type = xs:string
refer = xXs:anyURI
inherit-changes = xs:boolean : false
/>

O atributo id de <admstrategy> deve ser um identificador Unico no
modelo e serd usado para possiveis referéncias no mesmo documento ou em
outros modelos apos a implantagdo. O atributo src ¢ uma URI que descreve a
localizagdo do arquivo que implementa a estratégia de admissdo, podendo ser
local ou remota, advinda de repositorios Pan ou ndo. Obrigatoriamente, o arquivo
deve estar disponivel no momento da validacdo. O atributo type € uma cadeia de
caracteres que informa qual é o tipo de implementagao contida no arquivo, como
o nome de alguma linguagem especifica ou genérica, compilada ou interpretada,
ou ainda ja pronta para implantacdo. Exemplos de tipos de estratégias de admissao
sdo: uma DSL especifica, Lua, Java Serviet, C, kernel module, programa
executavel, etc. A lista de tipos possiveis corresponde aos tipos criados pelas
solugdes de desenvolvimento no subdominio de estratégias de admissdo ou
aqueles suportados pelas plataformas do ambiente distribuido.

O atributo refer ¢ uma URI no formato especifico j& mencionado, e deve
obrigatoriamente apontar para um outro elemento <admstrategy>, jd existente
(regra: refer-correctness). O atributo opcional inherit-changes somente
deve ser usado aliado a refer (regra: inherit-changes-needs-a-refer).
Ele determina que se houver manutengdes na estratégia de admissao referenciada,
elas serdo notadas também pela floresta (ou recurso virtual) que possui associada
tal referéncia.

Todos os aspectos comentados sobre <admstrategy> valem para o
elemento <schedstrategy> (que ndo ¢ usado em florestas), e em parte
poderiam valer para o elemento <accessstrlrules>, se este for considerado
um subdominio de MDRM. Porém, na especificagdo atual, o suporte a regras de

controle de acesso esta embutido no schema XML de Pan.
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O elemento <accessctrlrules> lista, para cada operacao de manutengao
de modelos mencionada na Secdo 3.6 quais sdo as regras que permitirdo ou
negardo sua efetivagdo. O atributo id € opcional, e se usado deve conter um
identificador inico no documento.

Em florestas, os possiveis filhos de <accessctrlrules> sdo:
<initrules>, <releaserules> € <adaptrules>, que correspondem as
regras de controle de acesso das operacdes possiveis em florestas: init, release e
adapt, respectivamente. Os demais elementos filhos apresentados no modelo

XML abaixo ndo podem ocorrer em regras de controle de acesso de florestas.

<accessctrlrules
id = xs:ID

>
initrules : splitrules : tunerules : releaserules :
adaptrules

</accessctrlrules>

Cada elemento filho especifica uma lista de regras abstratas, compostas (por
meio de elementos de conjun¢do <all> ou de disjun¢do <any>) ou simples. Pan
langa mao de elementos e tipos abstratos para possibilitar a extensdo da linguagem
para regras personalizadas aos modelos. Cada regra ¢ formada pela tripla genérica
nome/operacao-de-teste/valor. Mais detalhes sobre como construir regras de
controle de acesso podem ser encontradas na Subsecao 4.2.6. Como exemplo, o

trecho de codigo abaixo associa regras de controle de acesso a uma floresta:

<forest "TeleMidiaForest">

<mgmtstrategies>
<admstrategy "admstratl"

"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/strategies/periodic.pmt"
"Prometheus" />
<accessctrlrules>
<adaptrules>
<any>
<all>
<acrl:permituser "eq" "moreno" />
<acrl:permittime "eq" "20:00-03:00"/>
</all>
<acrl:denyuser "eq" />
</any>
</adaptrules>
</accessctrlrules>
</mgmtstrategies>
</forest>

Com os elementos descritos até este ponto, ja € possivel construir um
modelo de gerenciamento de recursos em Pan que contenha florestas avulsas e
florestas que contenham outras florestas, porém ditas vazias por nao terem

arvores. O codigo Pan descrito no Quadro 3 ilustra um exemplo de tal tipo de
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modelo, com o intuito de resumir os elementos ja descritos e apresentar uma visao

mais aberta da disposi¢ao de um documento de especificacao de modelo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<!-- Primitiva de configuracao Schematron prépria do ambiente OxygenXML -->
<?oxygen SCHSchema="
http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/PanSchematron/panvrt.sch"?>

<panvrt "http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan"
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan
http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan/panvrt.xsd"
"MyFirstModelDocument">

<title>My First Model Document</title>

<description>
This is my first model document, I hope that it is correct!
I don’t know how to plant trees in my forests yet :(
</description>

<import "importedl”
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/repository/instancel.xml"/>

<model "MyFirstModel">
<forest "MyFirstForest">

<mgmtstrategies>
<admstrategy "MyFirstAdmStrat"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/strategies/default.pmt"
"Prometheus" />
<accessctrlrules>
<initrules/>
<releaserules/>
<adaptrules/>
</accessctrlrules>
</mgmtstrategies>

<forest "#MySecondForest" />
</forest>
<forest "MySecondForest">
<mgmtstrategies>
<admstrategy "importedl#admstratl” "true"/>
</mgmtstrategies>
</forest>

</model>

</panvrt>

Quadro 3 — Exemplo de modelo descrito em Pan - Somente florestas

Declarando drvores de recursos virtuais

As arvores de recursos virtuais, primitivas ou compostas, sdo declaradas
dentro das florestas por meio do elemento <rootvr>, que pode se repetir como
filho de <forest> indefinidamente. Por definicdo, <rootvr> ¢é um elemento
abstrato e deve ser especializado para ser validado como um dos trés tipos de
especificagdo de arvores possiveis: primitiva (tipo PrimitiveVRT), composta (tipo

CompositeVRT) ou referéncia (tipo ReferVRT). Para a especializagdo, deve ser
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usado o atributo xsi : type, assim os validadores podem assumir corretamente o
tipo especializado de <rootvr>.

Quando assume o tipo PrimitiveVRT, <rootvr> deve obrigatoriamente
apresentar o atributo id, inico no documento, usado para possiveis referéncias no

proprio documento, em outros modelos ou em manutengdes.

<rootvr xsi:type=“PrimitiveVRT”
id = xs:ID
>

((targetresource, mgmtstrategies) | targetvr),
(innervr | leafvr)*

</rootvr>

Se a VRT primitiva a ser declarada ¢ voltada a gerenciar um recurso real, o
primeiro elemento filho de <rootvr> deve ser <targetresource>, que ¢
usado para especificar qual ¢ esse recurso real (através do atributo type) e sua

localizagdo (através do atributo host).

<targetresource
type = xs:string
host = xs:string

/>

O atributo type, obrigatorio, € uma string que pode assumir os seguintes
valores: cpu, network, diskspace, diskaccess e memory. Se necessario, outros
recursos podem ser adicionados a essa lista, no schema Pan usado pelos
validadores. O atributo host, também obrigatorio, especifica por meio de
enderecos de rede (enderecos IP, por exemplo) qual ¢ o n6 da rede a ter aquele
recurso gerenciado pela estrutura de VRT primitiva sendo especificada.

Ainda para o caso de VRT gerenciando um recurso real, o proximo
elemento, obrigatério, ¢ <mgmtstrategies>, ja descrito anteriormente’ no
contexto de uma floresta. Como filho de <rootvr>, <mgmtstrategies> define
a categoria de servigo e o conjunto de estratégias de gerenciamento associadas ao
recurso virtual raiz da arvore.

Categorias de servico sdo mais um ponto de extensibilidade da linguagem
Pan, pois podem ser construidas de acordo com as necessidades do modelo. Toda

categoria de servigo deve ser especificada em um schema XML a parte, que

7 Elementos ja descritos ndo terdo seus modelos XML novamente citados. O leitor deve fazer uso
do modelo XML apresentado anteriormente para o0 mesmo elemento.
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entrara no processo de validagdao para a verificacdo dos parametros de QoS que
compdem a categoria de servigo. Detalhes sobre a personalizacdo de parametros e
categorias de servigo podem ser encontrados na Subsecdo 4.2.5. A categoria de
servico associada ao recurso virtual raiz ¢ informada por meio do atributo
servicecategory de <mgmtstrategies>. Por ora, ¢ importante mencionar
apenas que seu valor deve ser um nome qualificado (xs:QName) de um tipo
criado em XML schema que especifica a referida categoria.

As estratégias de gerenciamento a serem associadas a um recurso virtual
raiz de uma VRT primitiva sdo especificadas pelos elementos <admstrategy> e
<accessctrlrules>, ja mencionados no contexto de florestas, e pelo elemento
<schedstrategy>, que especifica a estratégia de escalonamento a ser associada.
Toda a descrigdo sobre o elemento <admstrategy> feita anteriormente vale para
<schedstrategy>, uma vez que esses elementos sdo idénticos quanto aos

atributos, possibilidade de serem referenciados e restrigdes.

<schedstrategy
id = xs:ID
src = Xs:anyURI
type = xs:string
refer = xs:anyURI
inherit-changes = xs:boolean
/>

As estratégias declaradas por <admstrategy> € <schedstrategy>,
devem ser compativeis com a categoria de servico informada no atributo
servicecategory de <mgmtstrategy> Um modelo valido é aquele que
respeita essa compatibilidade, que pode ser verificada consultando-se um relatério
de compatibilidade associado a cada estratégia (regra: strategies-
correctness). Esses relatorios compreendem o quarto tipo de documentos Pan
e sdo discutidos na Subsecdo 4.2.4. Essa compatibilidade é necessaria para que
uma solicitacdo de reserva ao recurso raiz, especificada por meio dos parametros
de uma categoria de servigos, possa ser corretamente interpretada e avaliada pelo
controlador de admissao e pelo escalonador do recurso, no uso de suas respectivas
estratégias.

E importante mencionar que ha uma variante de VRT primitiva, cuja raiz
estd associada ndo a um recurso real, mas a um recurso virtual de outra VRT
primitiva. Para declarar tal VRT, no lugar do elemento <targetresource> ¢é

usado o elemento <targetvr>. Ele possui um unico atributo, refer, para
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especificar por uma URI o recurso virtual a ser gerenciado pela nova VRT. Usa-se
o mesmo formato de URI j& mencionado para outros atributos refer.
Obrigatoriamente, o recurso virtual a ser gerenciado tem que ser intermediario e
pertencer a outra VRT primitiva (regra: primitive-targetvr-
correctness). Nessa variante, o elemento <mgmtstrategies> nao ocorre
como filho de <rootvr>, uma vez que as estratégias para a raiz ja estdo

especificadas no recurso virtual referenciado.

<targetvr
refer = xs:anyURI
/>

A especificagdo de recursos virtuais filhos de <rootvr> em VRTs
Primitivas se dd pelo encadeamento de elementos <innervr> até elementos
<leafvr>. As regras sintdticas e semanticas para esses elementos sdo uniformes
entre os tipos de VRT, e, por isso, serdo apresentados apds esgotadas as
discussdes sobre a criacao do recurso virtual raiz dos diferentes tipos de VRTs.

Quando <rootvr> assume o tipo CompositeVRT, ou seja, quando for
dedicado a declarar um VRT composta, deve obrigatoriamente apresentar o
atributo id, Unico no documento, usado para possiveis referéncias no proprio

documento, em outros modelos ou em manutengoes.

<rootvr xsi:type=“CompositeVRT”
id = xs:ID
>
targetvr+, mgmtstrategies, (innervr | leafvr)*

</rootvr>

O primeiro elemento de <rootvr>, nesse caso, € <targetvr>, ja
mencionado para VRTs primitivas que gerenciam um recurso virtual de outras
VRTs primitivas. Dessa vez, para representar a composi¢do de um ou mais
recursos virtuais, o elemento <targetvr> deve ocorrer uma ou mais vezes. Seu
atributo refer deve obrigatoriamente apontar para um recurso virtual folha,
conforme restrigdo comentada no meta modelo (regra: refer-correctness).
Outra restricao do meta modelo, que deve ser satisfeita na validagdo do modelo, ¢
a obrigatoriedade de uso exclusivo do recurso virtual folha pela VRT composta,
ou seja, o recurso virtual folha ja referenciado por alguma raiz de VRT composta

ndo pode mais ser referenciado por outras (regra: composite-targetvr-
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single-reference). A verificagdo deve ocorrer de duas formas: a primeira,
checando se o recurso virtual folha (elemento <leafvr>) ja4 ndo possui seu
atributo busy com o valor true, o que significa que ele ja esta em uso por alguma
composi¢ao; a segunda, checando se no documento corrente ndo ha duas ou mais
referéncias a0 mesmo recurso virtual por elementos <targetvr> em VRTs
compostas.

O segundo elemento filho de <rootvr>, também obrigatorio, ¢
<mgmtstrategies>, € segue a mesma sintaxe e semantica que a descrita para o
esse elemento em VRTs primitivas associadas a recursos reais. Os demais
elementos filhos de <rootvr> como raiz de VRT composta sdo as declaragdes de
recursos virtuais filhos.

O ultimo tipo de VRT ¢ usado apenas para referenciar uma outra VRT,
primitiva ou composta, para fins de inclusdao da VRT referenciada em florestas
sendo modeladas. Nesse caso, o elemento <rootvr> deve assumir o tipo

ReferVRT e conter apenas um atributo, refer.

<rootvr xsi:type=“ReferVRT”
refer = xs:anyURI
/>

Tendo sido apresentadas as especificacdes do recurso virtual raiz dos quatro
diferentes tipos de declaragdes de VRTs (primitiva associada a recurso real;
primitiva associada a recurso virtual de outra primitiva; composta; e referéncia),
pode-se agora retomar a definicdo de seus recursos virtuais.

Encerra-se, neste ponto, as discussdes sobre a especificacdo do recurso
virtual raiz dos quatro diferentes tipos de declaragdes de VRTs: primitiva
associada a recurso real; primitiva associada a recurso virtual de outra primitiva;
composta; e referéncia.

VRTs primitivas e compostas apresentam sua hierarquia de recursos virtuais
por meio de elementos opcionais <innervr> (recursos virtuais intermediarios)
encadeados, que podem culminar em elementos opcionais <leafvr> (recursos
virtuais folhas). O elemento <innervr> pode ocorrer varias vezes como filho de
<rootvr> € possui um atributo id, obrigatorio, usado para identifica-lo
univocamente no modelo, e, assim, poder ser referenciado por elementos
<targetvr> no proprio documento ou em outros modelos, e por operagdes de

manutencao.
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<innervr
id = xs:ID
>

reservation, mgmtstrategies, (innervr | leafvr)*

</innervr>

O primeiro elemento filho de <innervr>, obrigatorio, ¢ <reservation>,
usado para especificar qual a parcela alocada a partir do recurso virtual pai (que
pode ser <rootvr> ou outro <innervr>). A especificacao da alocagao ¢ feita
por meio dos parametros de QoS reunidos na categoria de servigo oferecida pelo
recurso virtual pai, onde foi informada por meio do atributo servicecategory
do elemento <mgmtstrategies>. Por isso, o elemento <reservation> €
abstrato e precisa ser especializado no modelo, para se tornar uma instancia do
conjunto de parametros da categoria de servico do recurso virtual pai. A
especializacdo ¢ feita por meio do atributo xsi:type, tal como feito em
<rootvr>, desta vez para os tipos criados pelo projetista para especificar
categorias de servico. Se uma categoria de servico reune, por exemplo, os
parametros taxa média e taxa de pico, eles serdo tratados como elementos filhos
de <reservation>. No ambito de um modelo Pan voltado a arquitetura IntServ,

esse exemplo resultaria na seguinte especificacao:

<reservation "cl:ControlledLoad">

<cl:tspec-r "1000000" "Bps"/> <!-- taxa média -->
<cl:tspec-p "1200000" "Bbps"/> <!-- taxa de pico -->
</reservation>

A validagdo dos nomes e valores desses parametros ¢ feita por meio do
schema construido pelo projetista na especificacdo da categoria de servigo
informada em xsi:type. As diretivas para guiar a construgdo desses schemas
podem ser encontradas na Subsecdo 4.2.5. O nome qualificado da categoria de
servico informado em xsi:type deve ser equivalente ao nome qualificado da
categoria de servico oferecida pelo pai, informada no atributo
servicecategory de <mgmtstrategies> do recurso virtual pai (regra:
reservation-matches-servicecategory).

O proximo elemento filho de <innervr>, obrigatorio, ¢
<mgmtstrategies>, que define a logica de gerenciamento do recurso virtual

intermediario tal como descrito no uso do mesmo elemento em um recurso virtual



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321123/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321123/CA

Pan: Uma linguagem de dominio especifico (DSL) para VRT 85

raiz, sintatica e semanticamente. Os demais elementos filhos de <innervr> sdo
opcionais € compreendem outros elementos <innervr> (perfazendo a hierarquia
de recursos virtuais) e elementos <leafvr>.

O elemento <leafvr> ¢ usado para a especificagdo de recursos virtuais
folhas, que ndo podem compartilhar sua capacidade com outros recursos virtuais.
O elemento possui um atributo id obrigatorio, usado para identificé-lo de forma
unica no modelo, e, assim, poder ser referenciado por elementos <targetvr> no

proprio documento ou em outros modelos, e por operacdes de manutengao.

<leafvr
id = ID
>

reservation, classifrules?, mgmtstrategies?

</leafvr>

O primeiro elemento filho de <leafvr>, obrigatdrio, € <reservation>,
que descreve a parcela de alocacdo relativa ao recurso virtual pai, exatamente da
mesma forma ja descrita para o0 mesmo elemento como filho de <innervr>,
sintatica e semanticamente.

O segundo elemento filho de <leafvr> € <classifrules>, usado
opcionalmente para descrever as regras de classificacdo que caracterizam as
unidades de informagao dos fluxos que devem ser escalonados pelo recurso virtual
folha. As regras sao muito semelhantes as regras de controle de acesso definidas
para cada operacdo de manutencdo. O elemento <classifrules> especifica
uma lista de regras abstratas, compostas (por meio de elementos de conjungdo
<all> ou de disjung¢do <any>) ou simples. Novamente, Pan lanca mao de
elementos e tipos abstratos para possibilitar a extensdo da linguagem para regras
personalizadas aos modelos. Cada regra ¢ formada pela tripla genérica
nome/operacao-de-teste/valor. Mais detalhes sobre como construir regras de
classificagdo podem ser encontrados na Subse¢do 4.2.7. A titulo de exemplo, o
trecho de cddigo Pan abaixo associa algumas regras de classificagdo a um recurso

virtual folha:

<classifrules>

<all>
<a1’1y>
<ip:destaddr "eq" "139.82.95.11"/>
<ip:destaddr "139.82.95.12"/> <!-- Operagdo eq é default -->
<ip:tos "eq" "3"/>

</any>
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<ip:sourceaddr "eq" "139.82.35.135"/>
</all>
</classifrules>

O tultimo elemento filho de <leafvr> € <mgmtstrategies>, opcional,
usado para definir a logica de gerenciamento do recurso virtual folha. A sintaxe
dele ¢ semelhante a wusada pelo mesmo elemento em recursos virtuais
intermediarios, a nao ser pelo fato de ndo ocorrerem o atributo
servicecategory e o elemento filho <admstrat>, ja que folhas ndo oferecem
servigos sobre sua parcela alocada.

O cddigo Pan descrito no Quadro 4, a seguir, ilustra a utilizacdo de muitos
dos elementos descritos nesta se¢do, para criar um modelo de gerenciamento de
recursos em um roteador baseado na arquitetura /ntServ. As categorias de servigo

e pardmetros utilizados s3o, por enquanto, considerados ja existentes. A

construcao desses tipos especializados ¢ abordada na Subse¢do 4.2.5.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<panvrt
"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan
http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan/panvrt.xsd

"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/sc/IntServ/IntServRoot"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/sc/IntServ/ControlledLoad"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/sc/IntServ/GuaranteedService"

"MySecondModelDocument ">

<title>My Second Model Document</title>

<description>
My Second Model Document is much better. Now I can plant my trees!
For the time being, I'm unable to create service categories, clssification
rules, etc :(
But I'm using some categories readily available in TeleMidia,
to create an Intserv-based resource management model

</description>
<model "MySecondModel">
<forest "MyIntServForest">
<rootvr "IntservNode" "PrimitiveVRT">
<targetresource "network" "10.0.0.2"/>
<mgmtstrategies "ir:IntServRoot">
<schedstrategy "rootSchedStrat"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/strategies/wfq.chr"
"Chronos" />
<admstrategy "rootAdmStrat"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/
strategies/refuseAll.pmt"
"Prometheus" />
</mgmtstrategies>
<innervr "GuaranteedServiceVR">
<reservation "ir:IntServRoot">
<ir:avguse "50" et />

</reservation>
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<mgmtstrategies "gs:GuaranteedService">
<schedstrategy "#rootSchedStrat" />
<admstrategy "gsAdmStrat"

"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/
strategies/avgRate.pmt"
"Prometheus" />

</mgmtstrategies>
</innervr>
<innervr "ControlledLoadVR">
<reservation "ir:IntServRoot">
<ir:avguse "50" e />
</reservation>
<mgmtstrategies "cl:ControlledLoad">
<admstrategy "clAdmStrat"

"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/
strategies/avgRatel0.pmt"
"Prometheus" />
</mgmtstrategies>
</innervr>
</rootvr>
</forest>

</model>

</panvrt>

Quadro 4 — Exemplo de modelo descrito em Pan - IntServ

4.2.2.
Descrevendo manutengoes de modelos em Pan

O segundo tipo de documento Pan trata da manutencdo dos modelos ja
implantados. Ele descreve uma seqiiéncia de operagdes de manutengdo de arvores
e florestas, acondicionadas em transagdes. A organizagdo em transagdes permite
que operagdes sejam agrupadas de forma a definir uma interdependéncia tal que,
se uma operacao falhar, todas as outras serdo canceladas e/ou desfeitas (rollback).
As operagdes de manutengdo correspondem a cada uma daquelas descritas na
Sec¢ao 3.6.

Operagdes de manutencdo podem falhar devido, primeiramente, a falta de
permissao para efetiva-la, reportada pelo controlador de acesso da arvore ou
floresta envolvida. H4 outros casos de falha, como a dependéncia de algum outro
tipo de controle, como o de admissdo para a operagdo split. Pode também haver
falha se desde o momento da validagdo até a execucdo da operagdo o recurso
virtual ou floresta envolvido tiver sido modificado em algum aspecto relevante ou
mesmo removido.

Toda operagcdo de manutencdo em Pan ¢ focada na modificacdo de alguma
parte de um modelo ja implantado, presente em algum repositorio MDRM. Essa

modifica¢do culmina na alterag¢ao textual no conteido do documento do modelo.
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Dessa forma, os novos elementos, as modificagdes ou remog¢des serao fisicamente
realizados nos modelos implantados. Os modelos que serdo modificados por um
documento de manutengdo devem ser importados por meio de elementos
<import>, conforme ja descrito.

Um documento de manutencdo de um modelo ¢é caracterizado pela
declaragdo do elemento <maintenance>, logo apos a parte inicial em comum ja
descrita, tendo <panvrt> como elemento pai. O elemento <maintenance>
possui como elementos filhos uma série indefinida de elementos
<transaction>, quantos forem necessarios para especificar as transacdes

desejadas na manutencao.

<maintenance>
transaction+

</maintenance>

O elemento <transaction> possui um atributo id obrigatorio, usado
como identificador tinico no documento de manutencao, de forma que ele possa

ser referenciado em documentos de resposta a manutengoes.

<transaction
id = xs:ID
>
(init | split | release | tune | adapt)+

</transaction>

As operacdes de manutencdo ocorrem como elementos filhos de
<transaction> em qualquer ordem, bastando que haja pelo menos uma
operacgdo em cada transagdo. Por simplificacdo, a operacdo Merge estd ausente em
Pan, pois ¢ suplantada pela operagao /nit, conforme mencionado na Se¢ao 3.6.

O elemento <init>, filho de <transaction> ¢ usado para especificar a
operacdo de manutengdo /nit, que permite a criagao de novas arvores ou florestas
dentro de uma dada floresta. O elemento <init> possui um atributo obrigatorio
id, usado como identificador tnico no documento de manutengdo, para fins de
referéncia por documentos de resposta a manutengoes.

O elemento <init> possui também um atributo targetforest, que
especifica uma URI, de mesmo formato dos atributos re fer usados em modelos,

que aponta para a floresta ja implantada a receber as novas florestas ou arvores. O
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atributo deve obrigatoriamente apontar para uma floresta (regra:

targetforest-attribute-must-be-a-forest).

<init

id = xs:ID

targetforest = xs:anyURI
>

(forest | rootvr)*

</init>

Os elementos filhos de <init> podem ser repeticoes desordenadas de
elementos <forest> e elementos <rootvr>, exatamente com as respectivas
sintaxes e semanticas possiveis de seus homonimos usados em modelos. Isso
significa que, em uma unica operagdo de gerenciamento, uma nova arvore pode
ser definida por inteiro, assim como uma floresta que contenha outras florestas e
arvores.

Observa-se que, na especificagdo das novas florestas, arvores, recursos
virtuais, estratégias, etc., cada elemento recebera valores para o atributo id que
podem ser garantidos como Unicos no documento de manuten¢do, quando de sua
validacao contra o schema XML de Pan. Porém, esses elementos vao fazer parte
de um modelo ja implantado, ou seja, o modelo sera modificado para ter incluidos
os novos elementos. Nesse ponto, pode haver conflito de identificadores entre os
elementos ja presentes no modelo e os elementos novos especificados na
manuten¢do. Esse problema ndo pode ser detectado pela validagdo contra o
schema XML de Pan. Mas bastaria checar se os atributos id especificados na
manuten¢do ja ndo estdo em uso no modelo, e isso ¢ feito na validag¢do contra o
schema Schematron de Pan (regra: id-uniqueness-after-operation). O
problema ndo ¢ exclusivo da opera¢do [Init e, portanto, a regra considera os
atributos id dos elementos em todas as operacdes especificadas.

O proximo elemento filho de <transaction>, <split>, especifica uma
operacgdo Split, que permite a criacdo de um recurso virtual filho a partir de algum
recurso virtual ja existente em um modelo implantado. Essa operagdo esté sujeita
a avaliagdo do controlador de admiss@o associado a arvore que possui 0 recurso
virtual candidato a pai. O elemento <split>, como todo elemento que especifica
uma opera¢ao de manutengdo, possui um atributo id obrigatorio para identifica-lo

univocamente.
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<split

id = xs:ID

targetvr = xs:anyURI
>

innervr | leafvr

</split>

O atributo targetvr especifica uma URI (do formato de refer) para
identificar qual recurso virtual sera “dividido” para a criagdo do novo recurso
virtual especificado. O recurso virtual candidato a pai nao pode ser folha, uma vez
que ndo suportaria a concessao da garantia solicitada (regra: split-targetvr-
must-be-nonleaf).

Um dos possiveis elementos filhos de <split> especifica 0 novo recurso
virtual a ser criado. Se for um novo recurso virtual intermediario, o elemento
<innervr> sera usado. Se for um novo recurso virtual folha, o elemento
<leafvr> sera usado. Esses elementos possuem, respectivamente, a mesma
sintaxe € semantica que seus homonimos usados em modelos.

Obrigatoriamente, o elemento <reservation>, filho de <innervr> ou
<leafvr> (conforme o caso), deve ser especializado da mesma forma que o
mesmo elemento o ¢ em modelos, sendo que o nome qualificado da categoria de
servico escolhida deve ser equivalente ao nome qualificado da categoria de
servico oferecida pelo recurso virtual candidato a pai (regra: split-matches-
servicecategory).

O préximo elemento filho de <transaction> é <release>, usado para
especificar uma operacdo de manutengdo Release, responsavel por liberar a
parcela alocada de um dado recurso virtual, ou seja, destrui-lo. A operagdo
também pode ser usada para eliminar uma floresta e suas arvores. Seu atributo id

¢ obrigatorio, usado para identifica-lo univocamente.

<release
id = 1D
targetvr = xs:anyURI
targetforest = xs:anyURI
recursive = xs:boolean : false

/>

O celemento <release> possui, também, os atributos targetvr e
targetforest, 0s quais sdo mutuamente exclusivos, sendo que o uso de um

deles ¢ obrigatdrio (regra: adapt-and-release-must-have-
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targetforest-or-targetvr), pois trata-se da escolha entre remover um
recurso virtual ou uma floresta. Ambos os atributos sdo URIs no mesmo formato
que usado em refer. O atributo targetvr aponta, obrigatoriamente, para um
recurso  virtual  (regra: targetvr-attribute-must-be-a-vr), €
targetforest aponta, obrigatoriamente, para uma floresta (targetforest-
attribute-must-be-a-forest).

A operacao falha se o recurso virtual apontado por targetvr tiver recursos
virtuais filhos ou se a floresta apontada por targetforest incluir outras
florestas ou arvores. Se a operacdo for voltada para a remocao proposital de toda
uma subarvore ou toda uma floresta, o atributo opcional recursive deve ser
usado com o valor frue.

O proximo elemento filho de <transaction> é <tune>, usado para
especificar uma operagdo de manutencdo 7Tune, responsavel por realizar a
modificacdo dos pardmetros de QoS que especificam a parcela alocada a um
recurso virtual. O elemento <tune> possui um atributo id obrigatério, usado para

identificé-lo univocamente.

<tune

id = 1D

targetvr = anyURI
>

reservation

</tune>

Seu atributo targetvr também € obrigatério e deve informar por meio de
uma URI qual ¢ o recurso virtual a ter seus parametros de reserva modificados.
Obrigatoriamente, targetvr deve apontar para um recurso virtual que ndo seja
raiz, uma vez que raizes representam a alocacao total do recurso real, virtual ou
composto gerenciado (regra: tune-targetvr-must-be-nonroot).

O tnico elemento filho de <tune> é <reservation>, que possui a mesma
sintaxe e semantica que seu homonimo usado em modelos. Da mesma forma que
nos modelos, ele deve se especializar a um tipo criado de categoria de servigo e
descrever uma lista de parametros de QoS. O tipo da categoria de servigo usado
deve ser o mesmo que o oferecido pelo recurso virtual pai do recurso virtual sendo

modificado (regra: tune-matches-servicecategory).
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Por fim, o altimo elemento filho possivel de <transaction> € <adapt>,
usado para especificar uma operacdo de manutengdo Adapt, responsavel por
modificar a légica de gerenciamento de um recurso virtual ou de uma floresta. O
elemento <adapt> possui um atributo id obrigatorio, usado para identifica-lo

univocamente.

<adapt
id = 1D
targetvr = anyURI
targetforest = anyURI
>

mgmtstrategies

</adapt>

O elemento <adapt> possui, também, os atributos targetvr e
targetforest, 0s quais sdo mutuamente exclusivos, sendo que o uso de um
deles ¢ obrigatdrio (regra: adapt-and-release-must-have-
targetforest-or-targetvr), pois trata-se da escolha entre modificar as
estratégias de gerenciamento de um recurso virtual ou de uma floresta. Ambos
atributos sdo URIs no mesmo formato que usado em refer. O atributo
targetvr aponta, obrigatoriamente, para um recurso virtual (regra: targetvr-
attribute-must-be-a-vr), € targetforest aponta, obrigatoriamente, para
uma floresta (targetforest-attribute-must-be-a-forest).

O unico filho do elemento <adapt> € <mgmtstrategies>, que possui a
mesma sintaxe e semantica do elemento homdénimo usado em modelos. Os
elementos filhos de <mgmtstrategies> a serem incluidos devem ser somente
os que deverao ser modificados. Se a adaptacdo tem como alvo um recurso virtual
folha, apenas os elementos <schedstrategy> € <acessctrlrules> podem
ser especificados como filhos de <mgmtstrategies>. Se o alvo for uma
floresta, apenas os elementos <admstrategy> € <accessctrlrules> poderdo
ser usados (regra: adapt-correctness).

O Quadro 5, a seguir, ilustra um exemplo de documento de manutencao de
modelos. Todas as operagdes desse exemplo t€ém como alvo o modelo descrito

anteriormente no Quadro 4, agora implantado.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<panvrt "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan
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http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan/panvrt.xsd"

"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/sc/IntServ/IntServRoot"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/sc/IntServ/ControlledLoad"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/sc/IntServ/GuaranteedService"

"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/acr/ACRulesl”
"MyFirstMaintenanceDocument">

<title>My First Maintenance Document</title>

<description>
My First Maintenance Document is nice. Now I can take care of my trees!
But I'm still unable to create my own service categories, classification
rules, etc :(

</description>

<import "My2ndModel"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/repository/intserv-forest.xml"/>

<maintenance>
<transaction "MyFirstTransaction">
<split "My2ndModel#GuaranteedServiceVR" "splitl">
<leafvr "IPTVFlow27">
<reservation "gs:GuaranteedService">
<gs:rspec-R "1200000" "Bps"/>
<gs:tspec-p "1500000" "Bps"/>
<gs:tspec-r "1200000" "Bps"/>
</reservation>
</leafvr>
</split>
<init "My2ndModel#MyIntServForest" "initl">
<rootvr "CompositeVRT" "network-10-0-0-11">
<targetvr "#IPTVFlow27" />
<mgmtstrategies
"ir:IntservRootServiceCategory"/>
</rootvr>
</init>
</transaction>
<transaction "MySecondTransaction">
<release "true" "My2ndModel#IntservNode"
"releasel" />
<adapt "My2ndModel#MyIntServForest" "adaptl">
<mgmtstrategies>
<admstrategy "rootAdmStrat"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/
strategies/acceptAll.pmt"
"Prometheus" />
</mgmtstrategies>
</adapt>
</transaction>
</maintenance>
</panvrt>

Quadro 5 — Exemplo de documento de manutengéo de modelos

4.23.
Descrevendo documentos de resposta a manutencgoes

Toda manutencdo submetida as plataformas estd sujeita a falhas, conforme

apresentado na subsecdo anterior. Por isso, o resultado de cada operagdo e
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transacao deve ser informado ao solicitante de uma manuten¢do. Documentos de
resposta a manutencdes sao listas de resultados gerados pela submissdao de um
documento de manuten¢do. Normalmente, documentos de resposta a manutengdes
sdo gerados automaticamente pelos componentes responsaveis pela implantagao
de modelos e operagdes. Os documentos possuem uma estrutura muito simples,
com elementos que mapeiam operagao a operagdo e transag¢do a transacgdo, quais
foram seus resultados efetivos.

Um documento de resposta a manutencdes ¢ caracterizado pela declaracao
do elemento <maintenance-response>, logo apds a parte inicial em comum ja
descrita, tendo <panvrt> como elemento pai. O elemento <maintenance-
response> possui como elementos filhos uma série indefinida de elementos
<transaction-response>, quantas forem as transacdes submetidas no

documento de manutengao.

<maintenance-response>
transaction-response+

</maintenance-response>

O elemento <transaction-response> denota a resposta a uma
determinada transagdo. Seu atributo id, obrigatorio, o identifica de forma univoca
no documento, e deve obrigatoriamente ser preenchido com o id do elemento

<transaction> que ele expressa o resultado.

<transaction-response
id = xs:ID
>

(init-response | split-response | release-response
tune-response | adapt-response)+, succeeded

</transaction-response>

Os elementos filhos de <transaction-response> denotam o resultado
individual de cada operacao, ocorrendo um numero indefinido de vezes, quantas
forem as operacdes contidas na transagdo que o elemento <transaction-
response> responde. Os elementos de resposta a operagdes podem ser: <init-
response>, <split-response>, <release-response>, <tune-
response> € <adapt-response>. Eles expressam os resultados das operagoes
descritas pelos elementos <init>, <split>, <release>, <tune> € <adapt>,

respectivamente. Todos os elementos possuem a mesma sintaxe. Cada um possui
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um atributo id, obrigatdrio, usado para identifica-lo univocamente no documento,
e deve ser preenchido com o mesmo valor do atributo id fornecido no elemento

da operacao submetida que ele expressa o resultado.

<(init|split|release|tune|adapt)-response
id = xs:ID

>
accepted

</(init|split|release|tune|adapt)-response>

Todos os elementos de resposta a operagdes possuem um uUnico filho,
<accepted>, cujo valor de conteudo pode ser true ou false. Por meio desses
valores, o elemento obrigatdrio <accepted> denota se a operacdo, a qual seu
elemento pai responde, foi aceita. Isso ndo quer dizer que a operagao foi efetivada,
uma vez que isso depende dos resultados de outras operagcdes na mesma transagao.
Se uma certa operacdo foi aceita, mas uma outra operagdo na mesma transacao
ndo o foi, a transagdo ndo foi efetivada, e, portanto, as operagdes que seriam

aceitas foram canceladas.

<accepted>
“true” | “false”

</accepted>

Apbs todas as respostas a operagdes terem sido especificadas como
elementos filhos de <transaction-response>, um ultimo elemento filho,
<succeeded>, denota o resultado final da transacdo a qual seu elemento pai

responde.

<succeeded>
“true” | “false”

</succeeded>

O elemento obrigatério <succeeded> deve ser preenchido com os valores
true ou false, de acordo com a efetivacao ou nao de todas as operagdes contidas na
transagdio que <transaction-response> responde. E o resultado expresso em
<succeeded> que denota se uma operacdo marcada como aceita em uma
transacao foi realmente efetivada.

O cddigo Pan listado no Quadro 6 ¢ um exemplo de documento de resposta

a manutengdes, uma possivel instancia gerada como resultado na submissdo do
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documento de manutengdo anteriormente listado no Quadro 5. Nota-se que para
cada operagdao de manutengdo, um elemento de resposta correspondente com o

mesmo valor de atributo id ¢ especificado.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<panvrt "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan
http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan/panvrt.xsd"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan"
"MyFirstMaintenanceResponseDocument ">
<title>My First Maintenance Response Document</title>
<description>
My First Maintenance Response Document is a possible result after
deploying MyFirstMaintenanceDocument. Let's see which operations have
worked well.
</description>
<maintenance-response>
<transaction-response "MyFirstTransaction">
<split-response "splitl">
<accepted>true</accepted>
</split-response>
<init-response "initl">
<accepted>true</accepted>
</init-response>
<succeeded>true</succeeded>
</transaction-response>
<transaction-response "MySecondTransaction">
<release-response "releasel">
<accepted>true</accepted>
</release-response>
<adapt-response "adaptl">
<accepted>false</accepted>
</adapt-response>
<succeeded>false</succeeded>
</transaction-response>

</maintenance-response>

</panvrt>

Quadro 6 — Exemplo de documento de resposta a manutencoes

424,
Descrevendo documentos de relatério de compatibilidade

O ultimo tipo de documentos Pan permite que sejam descritas informagdes
de compatibilidade de algum aspecto de um modelo Pan em relagdo a outros

aspectos relacionados ou dependentes. O principal caso de tal dependéncia ocorre
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com as estratégias de admissao e de escalonamento em relagdo as categorias de
Servigos.

Uma estratégia de admissdo deve receber parametros de QoS informados na
solicitacdo de um servigo, saber manipulé-las para a avaliacdo de viabilidade da
admissdo e, baseada nessa avaliacdo, emitir seu parecer. Uma estratégia de
escalonamento deve receber pardmetros de QoS informado na solicitacdo de um
servigo e saber manipuld-las para configurar sua logica interna de escolha
perioddica ou espacial dos fluxos que fardo uso do recurso. Em ambos os casos,
“saber manipula-las” representa uma dependéncia entre tais estratégias e os tipos
de parametros informados na solicitacdo de servigos. Como os parametros de QoS
podem ser reunidos em uma categoria de servigos, fica entdo estabelecida a
dependéncia entre estratégias de gerenciamento e categorias de servicos.

Assim, o projetista que constroi uma estratégia de gerenciamento
(lembrando que elas sdo tratadas como subdominios em MDRM), deve gerar um
relatério de compatibilidade para descrever quais sdo as categorias de servigo
possiveis de serem conjugadas com seu produto. A medida que novas categorias
de servico vao sendo criadas, elas podem ser adicionadas a esse relatdrio, se
analisadas como compativeis a estratégia de gerenciamento reportada.

Com um documento de relatério de compatibilidade acompanhando cada
estratégia de gerenciamento, validagdes podem ser realizadas em tempo de
modelagem, para verificar a coeréncia da associacdo das estratégias a um recurso
virtual e a sua categoria de servico oferecida. Um documento de relatério de
compatibilidade Pan possui estrutura muito simples. Por enquanto, sua validagao
considera apenas a compatibilidade do item reportado com categorias de servigo.
Outros aspectos podem ser adicionados com a evolugdo da linguagem Pan. A
associacdo entre a estratégia de gerenciamento e seu relatdrio de compatibilidade
ndo ¢ feita no documento, mas externamente. Uma possivel associagdo poderia ser
feita mantendo o nome do arquivo de relatério igual ao do arquivo que
implementa a estratégia, acrescido de uma extensdo; e manté-los sempre juntos,
em um mesmo repositorio ou diretorio.

O emprego de relatorios de compatibilidade ¢ de alguma forma similar ao
uso de interfaces descritas em IDL (Interface Description Language) na

programacao baseada em componentes (Szyperski, 2002), porém em um nivel de
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abstra¢do mais alto e adequado a modelagem colaborativa do gerenciamento de
recursos.

Um documento de relatério de compatibilidade ¢ caracterizado pela
declaragdo do elemento <compatibility-report>, logo apds a parte inicial
em comum ja descrita, tendo <panvrt> como elemento pai. O elemento
<compatibility-report> possui como elementos filhos uma série indefinida

de elementos <sccompatibility>, quantas forem as categorias de servico a

serem reportadas como compativeis com a estratégia que o relatorio acompanha.

<compatibility-report>
sccompatibility+

</compatibility-report>

O elemento <sccompatibility> possui um Unico atributo, obrigatdrio,
deonominado servicecategory, que deve ser preenchido com um nome
qualificado (xs:QName) de um tipo criado em schema XML para especificar a
categoria de servigo compativel. Mais detalhes sobre os nomes qualificados de

categorias de servigo podem ser encontrados na proxima subsecao.

<sccompatibility
servicecategory=xs:QName
/>

O codigo Pan listado no Quadro 7 € um relatorio de compatibilidade de uma
estratégia de admissdo que aceita os parametros periodo e tempo de uso, ou seja,
ideal para servicos com garantias de periodicidade, como servigos de tempo real

SCVEro.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<panvrt "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan
http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan/panvrt.xsd
xmlns:hsc="http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan/
HardRTServiceCategory"
xmlns:rmc="http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan/RMServiceCategory"
"http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/specs/xml/Pan">

<description>
Pan compatibility report for the Periodic Admission Strategy
(http://mdrm.telemidia.puc-rio.br/strategies/periodic.apl)
</description>

<compatibility-report>
<sccompatibility "hsc:HardRTServiceCategory" />
<sccompatibility "rmc:RateMonotonicServiceCategory" />
</compatibility-report>

</panvrt>

Quadro 7 — Exemplo de documento de relatdrio de compatibilidade
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4.2.5.
Construindo parametros e categorias de servigo

Conforme mencionado na Secao 3.2, uma categoria de servigo descreve qual
tipo de servigo um recurso virtual oferece, reunindo um conjunto de pardmetros de
QoS e de caracterizacao de trafego a serem usados nas solicitagdes de servigo. Por
exemplo, uma categoria de servigos de tempo real severo descreve parametros tais
como a periodicidade e o tempo de uso de um recurso virtual. Uma outra
categoria, de tempo real suave, poderia descrever o parametro percentual de uso
do recurso virtual. Esses pardmetros sdo usados pelo solicitante, na especificacao
de suas necessidades de QoS; pelas estratégias de admissdo na avaliacdo da
viabilidade de aceitacdo de tal caracterizacdo do servico; e pelas estratégias de
escalonamento para configurarem sua logica de compartilhamento.

Em Pan, a definicdo de categorias de servico e de seus parametros ¢ tarefa
para os projetistas. Pan ndo especifica o conjunto de pardmetros disponiveis para
uso, uma vez que isso inviabilizaria a evolu¢do dos modelos com o surgimento de
novos requisitos. Para prover a adaptabilidade necessaria, Pan define parametros
de categorias de servigo com um elemento abstrato, a ser especializado caso a
caso. Nota-se, porém, que hd a necessidade de validacdo desses pardmetros e
categorias de servigo em tempo de projeto.

O termo “estender a linguagem Pan para atender as necessidades individuais
dos servicos” deve ser sempre entendido como disponibilizar novos elementos a
linguagem, desde que eles possam ser validados. A forma de validacdo de todas as
extensdes de Pan deve se basear em XML Schema. E através de uma schema XML
(derivado do schema XML de Pan) que categorias de servigo sdo especificadas.
Esta subsecdo se dedica a descrever como isso pode ser feito.

Todo schema XML ¢ baseado em tipos, elementos e atributos. Um elemento
¢ uma instancia de algum tipo. O nome qualificado (QName) de um tipo em XML
Schema ¢ a conjuncdo do namespace onde o tipo estd definido e o nome
localmente dado ao tipo, identificando-o, assim, de forma nao-ambigua.

Quando define-se em um schema que um certo elemento e seu tipo sio
abstratos, eles ndo podem ocorrer no documento na forma como foram

especificados. Eles precisam ser especializados em um elemento e um tipo
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concreto que herdam do elemento e tipo abstratos definidos. Se o elemento for
corretamente especializado, a validagdo ocorre sem contratempos.

O método descrito no paragrafo anterior permite que contetido varidvel seja
validado por schemas, restringindo a forma como os elementos e tipos sdo criados
(XML-Dev, 2001). Para ferramentas de edicdo de codigo Pan, esse método
habilita a funcionalidade de dicas automaticas para completar codigo, baseando-se
apenas em schemas.

O elemento <reservation> ¢é definido no schema Pan como abstrato e,
conforme mencionado na Subse¢do 4.2.2, deve ser especializado por meio do
atributo xsi:type. O tipo para o qual ele deve ser especializado deve ser
derivado do tipo abstrato pan:ServiceCategoryType. Pelo trecho do schema XML
de Pan logo abaixo, nota-se que esse tipo consiste em uma lista de elementos
pan:servicecategoryparam. Esse elemento, da mesma forma, ¢ abstrato,

assim como seu tipo pan.:ParamType, também abstrato.

<!-- ParamType - Abstract Type for a generic parameter -->
<xs:complexType "true" "ParamType" "extension">
<xs:attribute "value" "required" "xs:anySimpleType" />
<xs:attribute "unit" "xs:string" />

</xs:complexType>

<!-- servicecategryparam - Abstract element to be replaced by parameters -->
<xs:element "true" "servicecategoryparam" "ParamType"
"extension"/>

<!-- ServiceCategoryType - Abstract Type for service categories -->
<xs:complexType "true" "ServiceCategoryType"
"extension">
<xs:choice "unbounded">
<xs:element "servicecategoryparam" "unbounded" />

</xs:choice>
</xs:complexType>

Em resumo, o que deve ser feito por um schema que descreve uma categoria
de servigos ¢ 1) especializar o tipo pan:ParamType para tipos concretos X que
definem parametros de QoS no formato nome/valor/unidade; ii) definir elementos
N com tipos X que substituam pan:servicecategoryparam; € iii) especializar
o tipo pan:ServiceCategory para um tipo concreto Y que faca uso dos elementos
N criados em sua lista de parametros.

Como exemplo, seja SoftRTServiceCategory a nova categoria a ser criada.
Primeiro, deve ser criado o tipo de cada pardmetro de QoS a fazer parte da
categoria de servigo. Nesse caso, o parametro de QoS ¢ “percentual médio de uso”
(tipo). O trecho de schema abaixo define o tipo concreto AvergeUseParamType,
derivado do abstrato pan:ParamType. Nota-se que a especializagao deve ser por

restri¢ao.
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<xs:complexType "AverageUseParamType">
<xs:complexContent>
<xs:restriction "pan:ParamType">
<xs:attribute "value" "required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction "xs:positiveInteger">
<xs:maxInclusive "100"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute "unit"
<xs:simpleType>
<xs:restriction "xs:string">
<xs:pattern "t />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:restriction>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

"optional">

Com o tipo do parametro definido, deve-se criar o elemento que substitui
pan:servicecategoryparam, em dois passos. Primeiro, um elemento ainda
abstrato (softrtparam) para aparecer como unico na lista de parametros da
categoria a ser criada. Depois, um elemento concreto do tipo
AverageUseParamType, denominado avguse, habilitado para substituir
softrtparam. Essa forma de especificagdo dos elementos de parametros em dois
passos permite que a validagdo seja mais restrita, aceitando apenas parametros que
substitutam  softrtparam e ndao o elemento mais  genérico

servicecategoryparam.

<xs:element "softrtparam" "true"
"pan:servicecategoryparam"

"pan:ParamType" />

<xs:element "avguse" "softrtparam"
"AverageUseParamType" />
<!-- Outros parametros de outros tipos aqui, andlogos a avguse -->

Finalmente, pode-se criar o tipo SoftRTServiceCategoryType, herdando de
pan:ServiceCategoryType, modificando apenas o nome do elemento que deve ser

substituido. Nota-se, novamente, que a especializacdo deve ser por restricao:

<xs:complexType "SoftRTServiceCategory" "extension">

<xs:complexContent>

<xs:restriction
<xs:choice
<xs:element
</xs:choice>
</xs:restriction>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

"pan:ServiceCategoryType">
"unbounded">

"softrtparam" "unbounded" />



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321123/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321123/CA

Pan: Uma linguagem de dominio especifico (DSL) para VRT 102

Se o namespace da nova categoria for adicionado aos namespaces
disponiveis em um documento Pan, o novo elemento € o novo tipo criados
poderdo ser usados com garantias de validagdo. E interessante mencionar que os
tipos criados para parametros ndo precisam estar, necessariamente, no mesmo
namespace da categoria de servigo. Observa-se, também, que todos os pardmetros
de QoS criados serdo uniformes, constituidos da tripla nome/valor/unidade, por
serem obrigatoriamente derivados de pan:ParamType. Isso ¢ muito importante no
momento da implantagdo do modelo, para um tratamento também uniforme desses
parametros pelas plataformas. Para concluir o exemplo, o trecho de cddigo Pan

abaixo faz uso da categoria de servigo criada e de seu pardmetro.

<leafvr "app2processl">
<reservation "ssc:SoftRTServiceCategory">
<ssc:avguse "30" "t />
<!-- Outros paréametros da categoria poderiam vir aqui -->
</reservation>
</leafvr>

Contudo, torna-se evidente que a tarefa de especificagdo de uma categoria
de servigo nao ¢ trivial. Somente programadores especialistas em XML Schema
conseguiriam formular os novos tipos de categorias rapidamente. Porém, ¢ muito
simples a construcdo de ferramentas, com uma interface simples de formulario,
para implementar categorias de servico. Além disso, os atores mais leigos em
MDRM agirdo muito mais na manutencdo de modelos, e se precisarem usar
categorias de servigos, normalmente vao busca-las em repositérios onde ja se

encontram prontas.

4.2.6.
Construindo regras de controle de acesso

Conforme mencionado na Subse¢do 4.2.1, regras de controle de acesso
também sdo definidas por Pan como elementos extensiveis da linguagem. Isso
porque nao ha como prever todos os tipos de regras possiveis de serem usadas por
controladores de acesso.

Reiterando, o termo “estender a linguagem Pan”, deve ser entendido como
disponibilizar novos elementos a linguagem, desde que eles possam ser validados,

mantendo controle sobre o formato dos novos elementos.
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A forma de criar regras de controle de acesso ¢ muito similar aquela usada
para criar os parametros de QoS, descrita na subsecdo anterior. Uma regra de
controle de acesso ¢ formada sempre por uma tripla nome/operagao-de-teste/valor.
As regras podem ser compostas no momento de uso nos modelos, sendo
colocadas como filhas de elementos de conjungdo <all> e de disjungdo <any>.

Tirando proveito de toda a introducdo a contetido variavel em XML Schema
feita na subse¢do anterior, parte-se para a analise dos elementos e tipos abstratos

definidos no schema de Pan, cujo trecho relevante encontra-se listado abaixo:

<!-- RuleOperatorType - Concrete type for valid rule matching operations -->
<xs:simpleType "RuleOperatorType">
<xs:restriction "xs:string">
<xs:enumeration "eq"/> <!-- equal to -—>
<xs:enumeration "rx"/> <l-- regular expression match -->

</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<!-- RuleType - Abstract type for a single generic rule -->
<xs:complexType "true" "RuleType" "extension">
<xs:attribute "op" "RuleOperatorType" "eq" />
<xs:attribute "value" "xs:anySimpleType" />

</xs:complexType>

<!-- accessctrlrule - Abstract element to be replaced by specialized
accessctrlrule elements -->
<xs:element "true" "accessctrlrule" "RuleType"

"extension"/>

Cada regra de controle de acesso a aparecer em um documento Pan deve ser
uma especializacdo do elemento abstrato pan:accessctrlrule. Esse, por sua
vez, ¢ instdncia do tipo abstrato pan:RuleType, formado por um atributo que
define o operador de comparacao (pan:RuleOperatorType) € um outro que define
um valor, de qualquer tipo simples.

Em resumo, o que deve ser feito por um schema que descreve uma ou mais
regras de controle de acesso ¢ i) especializar o tipo pan:RuleType para tipos
concretos X que definem regras de controle de acesso no formato nome/operador-
de-teste/valor; e ii) definir elementos instanciados dos tipos X que substituam
pan:accessctrlrule.

Como exemplo, sejam PermitUserRule e PermitTimeRule duas regras de
controle de acesso a serem criadas. Primeiro, devem ser criados os tipos de cada
regra de controle de acesso. No primeiro caso, o nome da regra ¢ permituser,
voltada para liberar um certo usudrio a realizar alguma tarefa de manutengao. A
segunda regra, permittime, diz respeito aos hordrios permitidos para a execucao

de alguma tarefa de manutengdo. O trecho de schema abaixo define os tipos
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concretos PermitUserRule e PermitTimeRule, derivados do tipo abstrato
pan:RuleType. Nota-se a diferenciagdo do conteudo do atributo value pelas
expressoes regulares usadas para validar um nome bem formado de usuario e de

hora. Observa-se, também, que a especializacao deve ser por restri¢ao.

<xs:complexType "PermitUserRule">
<xs:complexContent>
<xs:restriction "pan:RuleType">
<xs:attribute "value">
<xs:simpleType>
<xs:restriction "xs:string">
<xs:pattern "(la-z]|[A-Z])([a-2z]]|[A-Z]|[0-9]]
[_1)*"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:restriction>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType "PermitTimeRule">
<xs:complexContent>
<xs:restriction "pan:RuleType">
<xs:attribute "value">
<xs:simpleType>
<xs:restriction "xs:string">
<xs:pattern "([0-1][0-9]1|2[0-3])\:[0-5][0-9]~
([0-1][0-97|2[0-3])\:[0-5][0-9]"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:restriction>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Com os tipos das regras definidos, deve-se entdo criar os elementos que
substituem pan:accessctrlrule. No exemplo, basta criar um elemento
concreto do tipo PermitUserRule, denominado permituser, € outro elemento

concreto, do tipo PermitTimeRule, denominado permittime.

<xs:element "permituser" "pan:accessctrlrule”
"PermitUserRule" />
<xs:element "permittime" "pan:accessctrlrule”

"PermitTimeRule" />

Se o namespace das novas regras de controle de acesso for adicionado aos
namespaces disponiveis em um documento Pan, os novos elementos poderdo ser
usados com garantias de validacdao. Observa-se, novamente, que todas as regras de
controle de acesso criadas serdo uniformes, constituidas da tripla nome/operador-
de-teste/valor, por serem obrigatoriamente derivados de pan:RuleType. Para
concluir o exemplo, o trecho de cddigo Pan abaixo faz uso das regras de controle

de acesso criadas.
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<accessctrlrules>
<adaptrules "adaptl">
<any>
<all>
<acrl:permituser "eq" "mfm03" />
<acrl:permittime "eq" "19:59-01:00"/>
</all>
</any>
</adaptrules>
</accessctrlrules>

Assim como ocorre para categorias de servico, mesmo sendo menos
complexa, a tarefa de especificacdo de uma regra de controle de acesso ndo ¢
trivial. Pode-se, no entanto, contar com ferramentas auxiliares e repositorios de

regras para facilitarem o processo.

4.2.7.
Construindo regras de classificagao

Conforme mencionado na Subsecdo 4.2.1, regras de classificagdo definem
as informacgdes que determinam qual fluxo deve ser escalonado em um recurso
virtual folha. Da mesma forma que ocorre para regras de controle de acesso, Pan
define regras de classificacio como elementos extensiveis da linguagem.
Claramente, isso se deve ao fato de que ndo ha como prever todos os tipos de
regras possiveis de serem usadas por classificadores.

Reiterando, o termo “estender a linguagem Pan”, deve ser entendido como
disponibilizar novos elementos a linguagem, desde que eles possam ser validados,
mantendo controle sobre o formato dos novos elementos.

A forma de criar regras de classificagdo ¢ quase idéntica a usada para criar
regras de controle de acesso. Uma regra de classificagdo também ¢ formada pela
tripla nome/operacao-de-teste/valor e pode ser composta no momento de seu uso
nos modelos, como filhas de elementos de conjungdo <all> e de disjuncdo
<any>.

A Uunica parte diferenciavel na constru¢do de regras de classificagdo em
relacdo a regras de controle de acesso estd no fato de que, dessa vez, o elemento
abstrato a ser substituido ¢ pan:classifrule. Pode-se notar, entretanto, pelo trecho
do schema XML de Pan listado abaixo, que o tipo abstrato ¢ o mesmo:

pan:RuleType.
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<!-- RuleOperatorType - Concrete type for valid rule matching operations -->
<xs:simpleType "RuleOperatorType">
<xs:restriction "xs:string">
<xs:enumeration "eq"/> <!-- equal to -—>
<xs:enumeration "rx"/> <!-- regular expression match -->

</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<!-- RuleType - Abstract type for a single generic rule -->
<xs:complexType "true" "RuleType" "extension">
<xs:attribute "op" "RuleOperatorType" "eq" />
<xs:attribute "value" "xs:anySimpleType" />

</xs:complexType>

<!-- classifrule - Abstract element to be replaced by specialized
classifrule elements -->
<xs:element "true" "classifrule" "RuleType"

"extension" />

Assim, cada regra de classificagdo a aparecer em um documento Pan deve
ser uma especializagao do elemento abstrato pan:classifrule. Esse, por sua
vez, ¢ instancia do tipo abstrato pan:RuleType. Em um schema que descreve uma
ou mais regras de classificagdo, deve-se 1) especializar o tipo pan:RuleType para
tipos concretos X que definem regras de classificagdo no formato nome/operador-
de-teste/valor; e ii) definir elementos instanciados dos tipos X que substituam
pan:classifrule.

Como exemplo, sejam TOSRule, SourceddrRule e DestAddrRule regras de
classificagdo de pacotes de rede a serem criadas. Primeiro, devem ser criados os
tipos de cada regra de classificacdo. No primeiro caso, o nome da regra € tos, a
ser verificada contra o campo TOS dos cabegalhos de pacotes IP. A segunda
regra, sourceaddr, ¢ o endereco IP de origem também presente no cabecgalho. A
terceira regra, destaddr, diz respeito ao endereco IP de destino. O trecho de
schema abaixo define os tipos concretos TOSRule, SourceAddrRule e

DestAddrRule, derivados do tipo abstrato pan:RuleType.

<xs:complexType "TOSRule">
<xs:complexContent>
<xs:restriction "pan:RuleType">
<xs:attribute "value">
<xs:simpleType>
<xs:restriction "xs:unsignedByte" />

</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:restriction>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType "SourceAddrRule">
<xs:complexContent>
<xs:restriction "pan:RuleType">
<xs:attribute "value">
<xs:simpleType>
<xs:restriction "xs:string">
<xs:pattern "(([1-912[0-9]|1[0-9]1[0-9]]|
2[0-4]1[0-91|25[0-5])\.){3}
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([1-912[0-91|1[0-9][0-97]
2[0-4]1[0-9]|25[0-5])"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:restriction>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType "DestAddrRule">
<xs:complexContent>
<xs:restriction "pan:RuleType">
<xs:attribute "value">
<xs:simpleType>
<xs:restriction "xs:string">
<xs:pattern "(([1-912[0-9]|1[0-9]1[0-9]]|
2[0-41[0-91]25[0-571)\.){3}
([1-912[0-97|1[0-91[0-97]
2[0-4]1[0-9]|25[0-5])"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:restriction>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Finalmente, deve-se criar os elementos que substituem pan:classifrule.
No exemplo, basta entdo criar um elemento concreto do tipo TOSRule,
denominado tos, um outro, do tipo SourceAddrRule, denominado sourceaddr,

e um ultimo, do tipo DestAddrRule denominado destaddr.

<xs:element "tos" "pan:classifrule" "TOSRule" />

<xs:element "sourceaddr" "pan:classifrule”
"SourceAddrRule" />

<xs:element "destaddr" "pan:classifrule”

"DestAddrRule" />

Se o namespace das novas regras de classificagdo for adicionado aos
namespaces disponiveis em um documento Pan, os novos elementos poderdo ser
usados com garantias de validacdo. Para concluir o exemplo, o trecho de codigo

Pan abaixo faz uso das regras de classificagdo criadas.

<classifrules>
<all>
<any>
<ip:destaddr "eq" "139.82.95.11"/>
<ip:tos "3"/>
</any>
<ip:sourceaddr "eq" "139.82.35.135"/>
</all>
</classifrules>

A tarefa de especificacdo de uma regra de classificagdo ¢ tdo ardua quanto a
criacdo de regras de controle de acesso. Novamente, ferramentas auxiliares e

repositorios de regras podem, contudo, facilitar muito o processo.
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