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Arquitetura da Cadeia de Modelagem de MDRM

Com MDRM, a tarefa de especificacdo da légica de gerenciamento de
recursos em ambientes distribuidos se torna um processo de modelagem bem
definido. Cada etapa da cadeia de modelagem de MDRM se ap6ia em métodos e
ferramentas que agregam facilidades para a visualizagdo, constru¢do, validagdo,
transformagdo, implantagdo e manutengdo dos modelos de gerenciamento de
recursos. Este capitulo apresenta as etapas da cadeia de modelagem de MDRM,
seus requisitos, protdtipos propostos, assim como questdes relacionadas as cadeias
de desenvolvimento complementares, como os subdominios de construgdo de

estratégias de escalonamento e de admissao.

5.1.
Visao Geral

A cadeia de modelagem de MDRM nao deve ser vista como um conjunto
fechado de etapas de desenvolvimento, uma vez que a evolugdo da técnica vai
trazer, certamente, novas funcionalidades a cadeia, novos subdominios € novos
requisitos. A Figura 11 apresenta uma visdo geral da cadeia de modelagem

atualmente em uso.
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Figura 11 — Visao geral da cadeia de modelagem de MDRM
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A cadeia de modelagem de MDRM ¢ composta por: uma ferramenta para a
constru¢do de modelos baseada na linguagem Pan; validadores de especificagdes
de modelos; transformadores de modelos; implantadores de modelos; repositorios
de modelos e plataformas. As etapas da cadeia de modelagem encontram-se
descritas individualmente nas proximas segoes.

Dado que a linguagem Pan inclui os construtos necessarios tanto para a
modelagem quanto para a manuten¢do dos modelos, as mesmas ferramentas
citadas podem também ser utilizadas na modificacdo e evolu¢dao dos modelos.

Paralelamente as ferramentas de modelagem em torno da linguagem Pan, a
cadeia considera a existéncia de ferramentas pertencentes aos demais subdominios
de MDRM. A linha de produgdo em Pan se une a linha de produgdo dos
subdominios no momento da implantacdo do modelo, quando as referéncias aos
componentes desenvolvidos em subdominios sao resolvidas pelos implantadores.

Com a cadeia proposta, pode ser observado que um modelo de
gerenciamento de recursos possui um ciclo de vida bem definido, desde sua
especificagdo até¢ sua implantacdo e manutencdo. Esse ciclo de vida encontra-se
descrito a seguir e ilustrado pela Figura 12:

1. Em edig¢do: O modelo esta sendo criado, em edi¢do por meio de alguma
ferramenta de modelagem, periodo em que ele possui especificaciao ainda
inconsistente em relagdo ao meta modelo e aos modelos implantados que
ele referencia (importa);

2. Validado: O modelo possui especificagdo em concordancia com todas as
restricdes sintaticas e semanticas definidas pela linguagem Pan, estado
este garantido por ferramentas de validagdo. O modelo pode voltar a ser
modificado antes do inicio do processo de implantacdo, deixando de ser
valido e voltando ao estado de edi¢ao;

3. Transformado: O modelo foi submetido a ferramentas de transformacao,
que iniciam o processo de implantagdo. O modelo validado encontra-se
transformado em outros modelos, também validados, voltados a
armazenamento em repositorios. Esse tipo de transformagdo somente ¢
necessaria se forem utilizados repositorios distribuidos.

4. Implantado: Os modelos transformados foram submetidos por
implantadores aos respectivos repositorios que os abrigardo. Os modelos

ficam disponiveis para referéncias futuras visando reuso de suas
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especificagdes, integracdo com outros modelos, ou para manutengdes em
suas estruturas.

5. Evoluido: O modelo implantado em um repositério foi modificado por
quaisquer operacdes de manutencdo submetidas por um implantador.
Manutencgdes sucessivas fazem o modelo permanecer neste estado

indefinidamente.

| ——
Em Edicao > Trgnsformac:lo/ Evoluido
Implantado
T——

Figura 12 — Ciclo de vida de um documento de modelo Pan

Nota-se que, uma vez validado, o modelo poderia ser submetido a testes de
simula¢do, para verificagdes de desempenho e corretude da logica de
gerenciamento especificada. Ferramentas de simulacdo, apesar de ndo estarem
incluidas na cadeia de modelagem neste momento, podem ser adicionadas ao
processo para agregar maior confiabilidade aos modelos.

Observa-se, também, que um ciclo de vida semelhante ¢ atribuido a
documentos de manutencdo de modelos, no que diz respeito a edigdo, validacdo e
transformagao, conforme ilustrado pela Figura 13. A diferenga estd no fato de que
documentos de manutengdo nao sdo armazenados em repositorios, mas sim, os
resultados das operagdes por eles especificadas, quando bem sucedidas, se tornam

parte dos respectivos modelos modificados.

‘
Terminado

Executado j

e

Em Edigao

Figura 13 — Ciclo de vida de um documento de manutengéo Pan

5.2.
Subdominios

Os principais subdominios d¢ MDRM compreendem o desenvolvimento de

estratégias de escalonamento de recursos e de estratégias de admissdo. Apesar de
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ndo representarem exatamente o foco do presente trabalho, alguns comentarios
acerca de seus processos de desenvolvimento podem ser tracados.

Ambos subdominios podem ser regidos por técnicas de desenvolvimento de
software dirigido por modelos, para trazer portabilidade, melhores abstragdes por
meio de DSLs e, notavelmente, seguranca. Por isso, a Figura 11 ilustra a linha de
producao desses subdominios por meio de termos comuns a MDSD, tais como
modelagem, validacdo e transformacao.

O caso do subdominio de estratégias de escalonamento ¢ o mais critico
deles, uma vez que, normalmente, os algoritmos de escalonamento precisam ser
implantados em niveis muito baixos nas plataformas, como em nucleos de
sistemas operacionais, micro-codigo de network processors, mobdulos de
roteadores extensiveis, etc (Gottlieb, 2002). Nesses niveis, requisitos como
desempenho e seguranca sao fundamentais. No caso do subdominio de estratégias
de admissao, por outro lado, pode ser facultada sua implantagdo em tais niveis, a
ndo ser que os critérios de avaliagdo incluam informagdes sobre recursos e fluxos
acessiveis apenas dessa forma em certas plataformas-alvo.

A definicdo de DSLs para a modelagem de estratégias de escalonamento e
de admissdo traz diversos beneficios (Barreto, 2002), entre os quais a facilidade
de especificacdo de estratégias e a avaliacdo de questdes de seguranca sdo os
principais. Apesar de ter sido desenvolvido com foco especifico sobre o
escalonamento de processos, certos aspectos do trabalho citado podem ser
tomados como guia para a definicdo da cadeia de desenvolvimento de estratégias
de escalonamento em geral.

E importante mencionar que Barreto (2002) define uma DSL e uma infra-
estrutura de suporte em plataforma completamente orientadas a eventos, o que
facilita muito o processo de modelagem e validagdo. Por outro lado, isso levou a
profundas modifica¢des no nucleo do sistema operacional alvo (Linux), cuja API
de escalonamento de processos ndo ¢ orientada a eventos. Sua decisdo levou a
necessidade de modificacao de todo o escalonador de processos do sistema, e de
todos os pontos de chamada ao escalonador ao longo do ntcleo, o que se mostrou
tarefa ardua. Esses aspectos devem ser contrabalangados no projeto da DSL e sua
respectiva complexidade de suporte em plataformas.

Particularmente, o escalonamento de processos €, sem duvida, o caso mais

complexo de escalonamento a ser tratado, dado que diversas partes do sistema
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operacional influenciam ou sdo influenciadas por ele. Normalmente, o codigo de
escalonamento de processos em nucleos de proposito geral possui pouca
modularidade, pois ¢ criado pensando no ganho de desempenho que solugdes
fortemente acopladas provéem. No entanto, recentemente, o sistema operacional
Linux teve seu escalonador de processos redesenhado para obter, internamente,
uma estrutura modular de especificagdo de estratégias de escalonamento (politicas
de escalonamento) (Kumar, 2008). Elas continuam ndo sendo carregaveis em
tempo de execucdo, nem implementdveis via médulos de nicleo, mas apresentam
uma interface de programagdao bem definida, o que pode colaborar na
identificacao das necessidades de especificacdo da DSL dedicada a estratégias de
escalonamento.

Nota-se que, para que uma mesma DSL possa ser capaz de especificar
estratégias de escalonamento para recursos como CPU, filas de rede e outras filas
de E/S, ela terd que uniformizar conceitos comuns no escalonamento desses
recursos. Ao mesmo tempo, para que nao perca seu poder de expressdo, a DSL
deve oferecer também as abstracdes especificas a cada tipo de recursos,
organizando-as em areas funcionais, por exemplo.

No caso das estratégias de admissdo, a tarefa ¢ muito mais simples, uma vez
que tal estratégia ndo representa dependéncia para as demais areas de um sistema
operacional. A DSL para estratégias de admissdo deve se concentrar
exclusivamente na especificagdo de parametros e comparagdes que levem a
avaliacao da demanda submetida.

Por isso, transformagdes de modelos para codigo especifico de plataforma
para estratégias de admissdo tendem a ser simples. Como pode ser visto, 0 mesmo
nao pode ser dito de estratégias de escalonamento. O presente trabalho considera
as linhas de producao dos subdominios como solucdes existentes, e, portanto, faz
uso de codigo especifico de plataforma para as estratégias de escalonamento e de
admissdo, simulando a etapa final dessas linhas.

Em uma cadeia MDRM ideal, no entanto, somente no momento da
implantacdo de modelos Pan deveria ser solicitada a transformac¢do dos modelos
de escalonamento e de admissdo referenciados em cddigo especifico das
plataformas envolvidas. Outro requisito desejavel ¢ a geracdo automatica de
especificagdes de parametros e de categorias de servigo compativeis com as

estratégias modeladas, que possam ser disponibilizadas prontas para uso na
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construcdo de modelos Pan, tal como descrito na Se¢ao 4.2.5. Da mesma forma,
relatorios de compatibilidade iniciais referentes as estratégias modeladas podem

ser gerados, em conformidade com a descri¢ao da Se¢do 4.2.4.

5.3.
Ferramenta de modelagem Pan

Uma ferramenta de modelagem Pan ¢ aquela usada para a criacdo de
modelos e de documentos de manutengao, para uso pelos diversos atores possiveis
em cenarios distribuidos. Por isso, deve incluir diferentes visGes e varias
funcionalidades que facilitem a tarefa de modelagem.

A visdo textual de um modelo de gerenciamento de recursos representa a
listagem do cddigo Pan que descreve o modelo. Uma edigdo textual rica pode ser
oferecida por meio de recursos tais como: marcacao sintatica por diferenciagao de
cores (syntax highlighting); indentagcdo automatica para facil acompanhamento da
hierarquia de elementos; ocultacdo de partes da hierarquia de elementos (code
folding), entre outros. Esses recursos sdo normalmente encontrados em simples
editores de texto com suporte a codigo XML. Um recurso extremamente desejavel
¢ o complemento automatico de cédigo (autocomplete) que, baseado no schema
XML da linguagem, lista quais sdo os elementos e atributos possiveis de serem
especificados em um dado contexto do codigo. O complemento automatico
acelera tanto o desenvolvimento de modelos quanto a curva de aprendizado da
linguagem.

A visdo grafica de um modelo representa por meio de imagens e outras
estruturas graficas os elementos de um modelo, como florestas, arvores de
recursos virtuais e recursos virtuais. O objetivo da visdo grafica € dispensar, tanto
quanto possivel, a especificagdo textual de modelos, de forma a incluir atores ndo-
especialistas, agilizar o desenvolvimento de modelos e diminuir a possibilidade de
erros. Uma DSL grafica é necessaria para uma representacao fiel de todos os
elementos e relacionamentos do meta modelo por meio de notacdo pictorica.
Todas as tarefas de modelagem sdo mapeadas sobre interagdes com botdes e areas

de desenho em uma interface grafica de usuario.
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Por fim, a visdo estrutural de um documento Pan é uma arvore de elementos
XML e seus atributos, de facil navegagdo e modificacao. Seu grau de facilidade de
uso ¢ mediano, entre a visdo textual e a visdo grafica.

De forma ideal, as visdes devem estar integradas e sincronizadas, para que o
projetista rapidamente passe de uma visdo a outra percebendo que as
especificagdes descritas estdo consistentes. A integracdo da ferramenta de
modelagem com validadores, descritos na proxima se¢do, ¢ mais uma facilidade
bem-vinda, pois, assim, possiveis erros retornados na validagdo podem ser
indicados claramente nas visoes.

Outra funcionalidade desejavel ¢ a disponibilizagdao de interfaces simples,
em forma de formulario, dedicadas a tornar transparente ao projetista a
complexidade de especificacdo de categorias de servicos, regras de controle de
acesso ¢ de classificagdo, conforme apresentadas nas secoes 4.2.5, 4.2.6 ¢ 4.2.7,
respectivamente.

Conforme mencionado anteriormente, a ferramenta de modelagem deve ser
capaz de manipular modelos e manuten¢des de modelos. Para a criacdo de um
modelo, a ferramenta deve gerar um “documento Pan de especificacdo de modelo
de gerenciamento de recursos”, em conformidade com a descrigdo apresentada na
Secdo 4.2.1. Para a descricdo de uma manutencdo, a ferramenta deve criar um
“documento Pan de especificacdo de manutencdo de modelos de gerenciamento
de recursos”, em conformidade com a descrigdo apresentada na Secdo 4.2.2. Em
ambos os casos, o documento deve ser salvo localmente, para aguardar o
acionamento das demais etapas da cadeia de modelagem.

Um prototipo de ferramenta de modelagem Pan foi desenvolvido para
ilustrar as funcionalidades descritas nesta secdo. Plat (Pan language authoring
tool), como foi denominado, foi implementado como um conjunto de plug-ins
para o ambiente Eclipse (Eclipse.org, 2007), agregados a outros, como
OxygenXML Editor (SyncRO Soft, 2007). A Figura 14 apresenta uma tela
capturada do ambiente Plat em execu¢do. Dentre as funcionalidades desejaveis
descritas, Plat somente ndo implementa 1) a sincronizacao entre as visoes, devendo
o projetista salvar a visdo para ver replicadas suas alteragdes e ii) a visdo grafica
completa, dado que ainda nao foi definida uma DSL grafica adequada ao meta

modelo VRT.
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Na Figura 14, a janela @ lista os documentos Pan disponiveis localmente

em um dado diretorio. Quando um documento ¢ selecionado para abertura (clique

duplo), abrem-se uma visao grafica e uma visao textual referentes ao documento.
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Figura 14 — Tela capturada do protétipo Plat
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A visdo grafica é composta pelas janelas @ (visualizagdo de um floresta) e
® (visualizagdo de uma arvore de recursos virtuais). A janela @ ¢ a viso textual
do documento aberto, provida pelo plug-in OxygenXML, que inclui marcagdo de
sintaxe, ocultacdo de blocos de codigo, indentagdo automadtica, entre outras
funcionalidades. A lista drop-down ® foi aberta no momento em que um novo
elemento Pan comecou a ser definido, e ¢ resultado da capacidade de
OxygenXML para o complemento automatico de cddigo baseado em schemas
XML (no caso, o schema de Pan). A lista no exemplo exibe um conjunto de regras
de classificacdo, no escopo dos namespaces conhecidos, que poderiam ser
declaradas naquela linha. A integragdo com os validadores XML embutidos na
plataforma Eclipse e no plug-in OxygenXML possibilita que os erros encontrados

na validagao sejam listados na janela ®.

5.4.
Validadores

Validadores de documentos Pan se destinam a verificacdo estrutural,
sintdtica e semantica do documento, tendo como base o conjunto de restrigoes
definidos na especificagdo da linguagem. Essas restri¢des descrevem condig¢des
para a boa forma¢do de um documento Pan e para a constru¢do de modelos em
conformidade com o meta modelo VRT.

A validagdo de um documento Pan €, na realidade, um processo definido em
dois passos. O primeiro, de validacdo estrutural e sintatica, consiste na verifica¢ao
do documento contra o schema XML da linguagem Pan (listado no Anexo I).
Existem varios validadores de documentos XML baseados em schemas
disponiveis de forma livre, tais como Apache Xerces 2 (Apache.org, 2007).

O segundo passo consiste na validagdo sintatica e semantica, por meio da
verificagdo do documento contra o schema complementar da linguagem Pan,
descrito em Schematron (listado no Anexo II). Os validadores de codigo aberto
para Schematron sao, na realidade, documentos de transformagdes XSLT que
devem ser usados por um processador, tal como Saxon-B 9.0 (Kay, 2007b), tendo
como entrada o documento Pan a ser validado. O resultado da transformacao ¢é

uma lista de erros, se existirem, que descrevem os pontos de violacao das regras.
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Se o documento Pan passa pelos dois passos de verificagdo, ele ¢ dito ser
um documento valido e pode, assim, ser submetido para implantagdo. Por outro
lado, basta que um dos passos retorne erros para que o documento seja dito
invalido, pelo menos até que os erros reportados sejam corrigidos € novo processo
de validagdo seja iniciado.

Se a validagao for integrada a ferramenta de modelagem, a regido separada
para o reporte de erros de validagdo serd preenchida com os erros retornados pelos
validadores. Adicionalmente, a integracdo da ferramenta de modelagem com
validadores pode ser ainda maior, por meio de mecanismos como a validagdo
ativa, no qual o documento ou a parte dele sendo modificada ¢ submetida a
validagdo durante a digitagdo das declaragdes de elementos Pan na visdo textual.
Essa funcionalidade encontra-se ilustrada na Figura 15. O erro reportado na figura
foi capturado no segundo passo de validacdo, indicando que o identificador

colocado no atributo re fer ndo € uma estratégia de escalonamento.

«: *instanceO.xml &3 = 0|
<leafvr "applprocessl” "true"> L}
<reservation "ssc:SoftRTServiceCategory">
<ssc:avguse "5Q" "%" />

</reservation>
<mgmtstrategies>

(x)  <schedstrategy refer-"schedstratd| inherit-changes-"true"/>

</mq;i2:izz [ISO Schematron (XSLT 2.0)] Attribute "refer" should point
</leafurs to a schedstrategy (Saliasref or $nodename = node-name(//*] —
@id=Stargetref]))

Figura 15 — Validagéo ativa na visao textual

5.5.
Transformadores

Transformacdes de modelos descritos em Pan podem originar outros
modelos também em Pan, por exemplo para desmembra-los em descrigdes mais
concisas, cada qual dedicada a ser implantada em um certo repositorio. Essa
politica de distribui¢ao de modelos somente faz sentido se 0 ambiente implementa
repositorios distribuidos. Nota-se, portanto, que ¢ tarefa dos transformadores
arbitrarem sobre a distribui¢do de modelos entre repositorios, por meio da logica

de transformagao especificada.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321123/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0321123/CA

Arquitetura da Cadeia de Modelagem de MDRM 118

Essas transformag¢des modelo-para-modelo na cadeia de modelagem de
MDRM sao, normalmente, muito simples, consistindo apenas de substituigdes de
cadeias de caracteres nos documentos dos modelos e geracdo de outros
documentos com as cadeias substituidas. A especificacdo de uma transformacao
ganha forma por meio de um documento XSLT, ideal para esse tipo de tarefa. Um
processador XSLT, baseado nas regras do documento de transformagdo, recebe
como entrada um documento Pan e gera outros documentos Pan, dependendo das
substituicdes especificadas. Processadores XSLT de codigo aberto sao
amplamente disponiveis, tais como Saxon-B 9.0 (Kay, 2007b).

Ha também um outro tipo de transformacgdo, modelo-para-cddigo, no qual
um modelo Pan que estd por ser submetido a um repositério deve também ser
traduzido para codigo especifico de uma ou mais plataformas envolvidas,
provavelmente por possuir VRTs primitivas que especificam a logica de
escalonamento de um recurso real. Juntamente com a solicitacdo de implantacao
desse modelo, o implantador do repositorio encaminha os cddigos especificos de

plataforma, se for o caso, para implanta¢ao nas plataformas envolvidas.

5.6.
Implantadores, repositorios e plataformas

Um implantador de modelos Pan ¢ responsavel por encaminhar um modelo
Pan derivado de uma transformagdo para o seu repositério de modelos. Se todas as
arvores de recursos virtuais ali especificadas sdo compostas, provavelmente nao
havera necessidade de implantacdo em plataformas, mas apenas no repositorio.

Por outro lado, se houver VRTs primitivas no modelo submetido a
implantacdo, e se essas VRTs contiverem logica de escalonamento, o implantador
acionara novas transformacdes para a geracdo de codigo especifico a cada
plataforma definida como alvo dessas arvores.

Plataformas representam os frameworks para suporte ao meta modelo VRT
em algum nivel de abstracdo. Um caso especifico de plataforma ¢ um sistema
operacional e sua infra-estrutura de suporte a VRT, tal como a especificacio
VRT-FS Linux descrita no Capitulo 6, a seguir. Nesse caso, todas as
funcionalidades previstas no meta modelo devem ser suportadas, uma vez que

esse tipo de plataforma lida tanto com recursos reais, quanto com recursos
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compostos. Fica evidente que a simples representagdo de um documento Pan
nessas plataformas ndo € o bastante para configurar a 16gica de compartilhamento
dos recursos, e, por isso, ¢ necessaria a geracdo de codigo mencionada no
parégrafo anterior.

Um outro caso especifico de plataforma € o repositorio, que armazena os
modelos Pan, mesmo aqueles instanciados em sistemas operacionais. Para os
modelos que sdo instanciados em sistemas operacionais, repositdrios representam
somente um ponto de armazenamento para referéncia futura em manutengdes, por
exemplo.

Por outro lado, para os outros modelos, repositorios sdo mais que uma base
para a disponibilizagdo de documentos Pan, uma vez que as arvores ¢ florestas ali
armazenadas possuem alguma logica de gerenciamento de recursos, como
estratégias de admissdo e regras de controle de acesso. Essa logica deve ser
acionada quando um repositorio recebe uma operacdo de manutencdo a ser
executada sobre um de seus modelos armazenados. Por isso, repositorios
oferecem implementacdes de controladores de admissdo e controladores de

aceSSso.
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