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Abstract. This paper describes a process for the automatic synthesis of configurations
and reconfiguration controlling mechanisms for programmable network architectures.
The process is centred around principles from Software Architecture and Component-
Based Development. This paper shows how this process is applied from an architecture
style-based specification language and a component-based programming environment
that can enforce reconfiguration constraints through reflective facilities.

Resumo. Este artigo descreve um processo de sintese automatica de configuragdes e de
mecanismos de controle de reconfiguragdes para arquiteturas de rede programavel. O
processo € centrado em principios de Arquitetura de Software e de Desenvolvimento
Baseado em Componentes. Este artigo mostra como esse processo é aplicado a partir de
uma linguagem de especificacéo baseada em estilos arquiteturais e de um ambiente de
programacao baseado em componentes que permite impor restrigdes de reconfiguragdo
via facilidades de reflexao.

1. Introducéo

No cenério atual do setor de telecomunicactes percebe-se uma tendéncia crescente no
uso de sistemas de comunicagdo que permitam a criagcdo rdpida e de baixo custo de
servigos. Na busca por arquiteturas de rede que respondam a essa tendéncia, varios
grupos tém centrado seus esforcos em pesquisas na aea de ‘redes
programéveis (Campbell et al., 1999). O surgimento da tecnologia de ‘ processamento
de rede (Network Processing Forum, 2001) no mercado de equipamentos de
telecomunicagBes abriu ainda maior espaco para pesquisas nessa area.

Nesse contexto, é imprescindivel que o processo de criacdo de servicos seja bem
estruturado e, 0 quanto possivel, sistemético. Este trabalho insere-se dentro de um
projeto em desenvolvimento no Laboratério TeleMidia da PUC-Rio! cuja meta € definir
um ambiente de criacdo de servigos independente da arquitetura de rede programéavel
em uso. O projeto adota uma abordagem em que técnicas de Arquitetura de Software e
de Desenvolvimento Baseado em Componentes sdo aplicadas consistentemente e de
modo ubiquo, desde especificacdes de alto nivel de servicos até a implementacdo de
software basico em NPUs (Network Processing Units).

O principa objetivo deste artigo € apresentar um processo, desenvolvido no
projeto citado acima, que permite a sintese automética de configuracbes e de
mecanismos de controle de reconfiguragbes para diferentes arquiteturas de rede
programavel, a partir de especificagbes arquiteturais de ato nivel. Esse processo

1 Subprojeto GIGA “Engenharia de Servicos e Aplicagdes com QoS’, CPgD/RNP — FUNTTEL.



envolve dois elementos principais. (i) ambientes de programacdo baseados em
componentes de software e (ii) uma linguagem de especificagcdo de arquitetura. O
processo de sintese em si, conforme proposto no projeto, é independente do ambiente de
programacdo utilizado. Neste texto, porém, o processo € descrito em termos de um
ambiente de programacéo especifico, aplicado no contexto do projeto mencionado.

O ambiente de programacdo utilizado € o NetKit (Coulson et a., 2003), um
conjunto de componentes especializado na configuracdo de redes programéveis. O
NetKit ndo pressupde nenhuma arquitetura ou NPU especifica, logo é perfeitamente
adequado ao objetivo deste trabalho. Além disso, 0 modelo de componentes subjacente
a0 NetKit oferece facilidades de reflexo (Maes, 1987) que permitem a inspecéo e
adaptacdo de sistemas de modo genérico e organizado, separando claramente a operagéo
de um sistema e a geréncia de reconfiguragcdo do mesmo. Por fim, o NetKit emprega o
conceito de ‘framework de componentes' (Szyperski, 2002) para permitir a definicdo de
composi¢des de software que seguem regras de configuracdo de dominio especifico.

A linguagem de especificacdo empregada é LindaX (Gomeset a., 2003), um
formato declarativo baseado em XML que permite descrever a arquitetura de sistemas
de comunicag&o bem como restricdes de reconfiguracéo nesses sistemas. Descricdes em
LindaX podem ser refinadas em especificagcbes em diferentes linguagens formais ou
podem ser usadas na sintese de configuragdes para diversas plataformas.

O processo de sintese proposto € aplicado na construcdo sistematica de
frameworks de componentes para o NetKit a partir de descri¢cdes em LindaX. Para esse
fim, foi desenvolvido um mecanismo genérico de imposi¢éo de regras de configuracéo
para o NetKit. O uso desse mecanismo em frameworks de componentes possibilita um
alto reuso de projeto e implementacdo entre frameworks de componentes distintos.
Além disso, esse mecanismo confere aos frameworks de componentes uma alta
manutenibilidade — alteracdes nas regras de configuracéo desses frameworks podem ser
feitas em tempo de execucdo por intermédio desse mecanismo. Dois outros mecanisSmos
complementares — de configurac&o transacional e configuracdo em lote — também foram
desenvolvidos como parte deste trabaho. Esses mecanismos permitem,
respectivamente, manter a consisténcia de uma configuracdo frente a mdltiplas
reconfiguragdes e facilitar a tarefa de projetistas naimplantacdo de novos servigos.

O restante do artigo esta estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta o
ambiente de programacdo do NetKit. O mecanismo genérico de imposi¢éo de regras de
configurag@o e os mecanismos complementares de configuragdo transacional e em lote
s80 introduzidos na Secdo 3. A Secdo 4 ilustra o processo de construgdo sistemética de
frameworks de componentes para o NetKit a partir de LindaX. O ambiente experimental
utilizado como prova de conceito da abordagem proposta é apresentado na Secéo 5.
Alguns trabalhos ligados a este artigo sdo relacionados na Secéo 6, enquanto a Secéo 7
é reservada a conclusdes e trabal hos futuros.

2. O modelo de componentes do NetKiit

O NetKit consiste em uma biblioteca de componentes especidlizada para redes
programaveis. Essa biblioteca abrange todos os nivels presentes em uma arquitetura de
rede programavel, desde as funcbes de processamento de pacotes no ‘plano de dados —
como classificadores, marcadores e escalonadores — até as funcdes de mais alto nivel de
sinalizacéo e coordenacdo. Por meio das facilidades oferecidas pelo seu modelo de
componentes, 0 OpenCOMV2, o NetKit permite uma alta flexibilidade na implantacéo,



instanciacdo e reconfiguracdo dessas fungbes em NPUs. Pelo fato dos mecanismos
propostos neste artigo se apoiarem diretamente nos servicos OpenCOMV2, esta secao
serd mais dedicada a apresentacdo do modelo de componentes do que do NetKit em si.

O modelo OpenCOMvV2 define seis conceitos principais (vide Figural):
componentes, interfaces, receptacul os, capsulas, associagdes locais e metamodel os.

Um componente OpenCOMvV2 define um tipo para médulos de software
univocamente identificado por um GUID (General Universal |Dentifier). Componentes
oferecem servigos a outros componentes por meio de interfaces e requisitam servigos a
interfaces de outros componentes por meio de receptaculos. Interfaces sdo imutéveis e
fortemente tipadas — o tipo de uma interface também é identificado por um GUID —
podendo admitir trés modos de interacdo: (i) invocacOes de operacgOes; (ii) fluxos
continuos; e (iii) sinais. Receptaculos tornam explicitas possiveis dependéncias entre
componentes. Assim, quando um componente é instanciado € possivel determinar a
partir de seus receptécul os se outras instancias de componentes ou, mais precisamente,
se interfaces de determinado tipo sendo oferecidas por outras instancias, devem estar
presentes para que ainstancia recém-criada possa funcionar corretamente.

Capsulas delineiam escopos de carga (instanciagdo) e de associacdo local
(conexdo entre receptaculos e interfaces) para componentes. O objetivo principal das
capsulas € uniformizar a implantacdo de componentes em diferentes plataformas. Ao
prover uma interface Unica de acesso a servicos de carga e associacdo de componentes,
a cdpsula esconde as peculiaridades de cada plataforma. O conceito de capsula introduz
assim uma separacdo de papéis entre projetistas. Projetistas ‘de implantagdo’ fazem a
ponte entre o ambiente concreto de cada plataforma e o modelo de componentes,
implementando os servicos de carga e associacdo nessas plataformas. Projetistas ‘de
sistemas’ s isolados das peculiaridades de cada plataforma por meio desses servicos.

O nivel de distribuicdo fisica de uma capsula € arbitrario e dependente de
plataforma. Em casos extremos pode-se considerar até mesmo uma capsula como
abrangendo diferentes maguinas ligadas em rede. Porém, o proposito origina das
cdpsulas é que elas sejam ‘fortemente acopladas’, ou sgja, 0 conceito de ‘associacdo
local’ assume conexdes entre receptéculos e interfaces que sgiam obrigatoriamente
confiavels, deterministicas e de baixo retardo, como no caso de NPUs, de processos
comunicantes em uma mesma maguina ou de redes embarcadas. O objetivo € viabilizar
0 uso de associagOes locais em comunicagbes que demandam ata vazdo, como no

IMetalntrospection
O IMetalnterception

9,
I
| s
" ,
- rd
a7
£3

introspecgio Q IMetaArchitecture

arquitetura

metamodelos

Sl

-

- ——
N Y oo s gl N

! ~
1
'
- [ :

N Y > 5 . sistema-alvo

N ; - L’ | servicos de

- [ :
\\‘ 1 A » ‘ capsula
‘I\ C [ ] : O [ ) I (impl can

O‘: especffica de
)—‘\\ plataforma)
- [

componente interface receptaculo capsula

Figura 1. O modelo de componentes OpenCOMv?2.



encaminhamento de pacotes no plano de dados. A ssociacdes remotas ou com semantica
agregada (por exemplo, uma associagdo multiponto) sdo construidas no OpenCOMv2
sob a forma de composi¢Bes (possivelmente distribuidas) de componentes.

Metamodelos sdo mecanismos de reflexdo (Maes, 1987) — implementados no
OpenCOMv2 como componentes — que permitem gerir, inspecionar e adaptar
metadados de uma configuragdo. Metamodelos mantém uma relacdo causal entre
metadados e configuracdes, de modo que mudangas nos metadados — em geral ocorridas
em face de operacdes requisitadas nas interfaces dos metamodel os (as ‘ metainterfaces')
— se refletem automaticamente em mudangas na configuragdo e vice-versa. Os
metamodelos independem de um suporte nativo a reflexdo nas linguagens de
programagdo usadas na confeccdo de componentes. Contudo, essa independéncia
acarreta limitagbes na abordagem de controle de reconfiguracdo proposta neste artigo,
quando linguagens néo-reflexivas sao utilizadas (vide Segdo 7).

O OpenCOMv2 prové trés metamodelos principais (vide Figural). O
metamodelo de introspeccdo da suporte a inspecdo e adaptacdo limitada (isto €,
exposicdo e oclusdo) de interfaces e receptaculos. O metamodelo de arquitetura
representa a topol ogia de uma configuracdo como um grafo que pode ser inspecionado
ou aterado. A invocagdo dos servigos de carga e associacdo local das capsulas também
se reflete em ateracOes nesse grafo. Finalmente, 0 metamodel o de interceptacdo permite
a associacdo de ‘interceptadores a operacdes, fluxos ou sinais de uma interface
particular. Interceptadores sdo peguenos modulos de software (nd0 necessariamente
componentes) que podem ser executados antes, durante ou apds invocagdes em uma
interface. Outros metamodelos complementares vém sendo introduzidos no
OpenCOMv2, como o0 metamodel o de recursos (Duran-Limon, 2001), que permite gerir
a alocacao de recursos (tempo de CPU, espagco de memoaria etc) a configuragoes.

2.1. Framewor ks de componentes

O NetKit aplica o conceito de framework de componentes (Szyperski, 2002) na
definicdo de arquiteturas de rede programavel. Tradicionalmente, frameworks sao vistos
como esquel etos para a construcdo de software que permitem o reuso de moédulos e de
decisbes de projeto. Porém, frameworks no NetKit ndo sdo um conceito de projeto
somente. Eles sdo representados explicitamente em tempo de execucdo por
‘componentes controladores que restringem o modo como 0s componentes de uma
configuracdo podem se comportar e interagir. Esse controle é baseado em regras
especificas de dominio que ndo podem ser, em geral, descritas simplesmente pelo uso
de receptaculos e metamodelos. Por exemplo, um framework de protocolos pode ser
construido por meio de controladores que detém conhecimento especifico das maneiras
pelas quais as entidades de protocol o de uma arquitetura em camadas podem interagir.

Como regra geral, funcionalidades de controle especificas de dominio sdo
construidas sobre receptaculos e metamodelos. Considere novamente o exemplo do
framework de protocolos mencionado acima. Imaginando que um projetista resolva
substituir um componente em uma determinada camada da pilha de protocolos, os
controladores do framework podem basear-se no grafo mantido pelo metamodelo de
arquitetura para manipular o arranjo topolégico da pilha — por exemplo, restringindo
conexdes diretas entre 0 novo componente e componentes em camadas ndo-adjacentes.
Esses controladores podem também usar 0 metamodel o de introspecgdo para verificar se
0 novo componente oferece uma interface de passagem de pacotes requerida naquela
camada. O metamodelo de interceptacdo pode ser aplicado durante o processo de



substituicdo do componente para reduzir a0 minimo a interrupcéo dos fluxos de dados
processados pela pilha — por exemplo, retendo pacotes junto a um receptaculo
momentaneamente desconectado. Por fim, 0 metamodel o de recursos pode ser acionado
para aocar recursos de CPU (threads) e memoaria (buffers) ao novo componente.

3. O componente controlador genérico

Apesar de propiciarem um certo nivel de reuso, frameworks de componentes agregam
conhecimento de dominio especifico e, por isso, demandam mecanismos de controle de
reconfiguragdo também especificos, que em geral ndo podem ser reusados entre
diferentes dominios. A manutencdo de frameworks — por exemplo, atualizacfes nas
regras de configuragdo — € um ponto ainda mais critico no projeto desses artefatos.

Um grau maior de reuso pode ser conseguido partindo do principio de que,
apesar das restricdes de reconfiguracdo serem especificas de dominio, a forma como
elas sdo verificadas € normamente a mesma. Isto é em face de um evento de
reconfiguragdo — por exemplo, a instanciagdo de um componente ou uma nova
associacdo entre instancias — o controlador responsavel pela configuragdo em questdo é
acionado. A partir dai, regras especificas de dominio sdo aplicadas para validar a
reconfiguracdo desejada.

O processo de sintese proposto neste artigo se apdia em um componente
controlador de reconfiguracdo ‘ genérico’, a partir do qual frameworks de componentes
distintos podem ser construidos por meio da atribuicdo de regras de configuracéo
diferentes a esse componente. O controlador genérico é capaz de detectar os varios
eventos de reconfiguracdo possiveis no OpenCOMvV2 — instanciacdo e remocao de
componentes, associagao e dissociacdo entre componentes instanciados, realocacéo de
recursos — por meio das facilidades de inspecdo e adaptacdo oferecidas pelos
metamodelos. Com base na configuragcdo corrente, nos eventos de reconfiguracéo e nas
regras de configuracéo vigentes, o controlador pode admitir ou recusar reconfiguracoes.

O controlador genérico oferece duas interfaces principais (vide Figura2). A
interface ICFControL permite gerenciar a semantica do framework de componentes em
tempo de execucdo através de operacles de insercdo, remocao e substituicao de regras
de configuracdo. A interface ICFVaLibaTion oferece uma Unica operagdo de verificagdo
dessas regras. Quando invocada essa operacdo dispara uma série de operacdes de
inspecdo (por meio de receptaculos apropriados) nos metamodelos. Na implementagdo
atual, o controlador genérico sO inspeciona os metamodelos de introspeccdo e
arquitetura. Contudo, esses metamodelos ja conferem a esse componente uma boa
abrangéncia de eventos de reconfiguragéo reconhecidos.
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Figura 2. O componente controlador genérico.



3.1. TransagOes de reconfiguracéo

O controlador genérico pode usar 0s servigos providos por um ‘componente
transaciona’ para efetivar ou abortar reconfiguracdes. Esse componente permite manter
a consisténcia de uma configuracdo em face de multiplos eventos de reconfiguracéo
que, se fossem tratados de modo isolado pelo controlador genérico, poderiam ser
incorretamente invalidados — por exemplo, a instanciacdo de um componente seguida de
Sua associagdo com outras instancias. Para isso, 0 componente transacional oferece um
esquema de transagdo que permite tratar eventos relacionados como um Unico evento
‘atémico’. No inicio de uma transacéo de reconfiguracéo, esse componente gera uma
copia dos metadados dos metamodelos — novamente, na implementacdo atual desse
componente somente os metadados de introspeccao e arquitetura séo tratados — e aplica
as operacOes de reconfiguracdo sobre essa copia. Ao fina da transagdo, as restricdes de
reconfiguracdo sdo verificadas sobre a cOpia alterada e, se elas forem satisfeitas, a copia
aterada substitui os metadados originais, efetivando a reconfiguragdo. Sendo, a copia
dterada é descartada e a reconfiguragio abortada? E interessante notar que, com
transacOes, as restricbes de reconfiguragdo podem ser verificadas uma Unica vez para
um conjunto de eventos de reconfiguracdo relacionados. Desse modo, em cenarios
envolvendo muitas restri¢es e multiplos eventos, o tempo total de reconfiguracéo pode
até mesmo ser reduzido, embora esse aspecto ndo seja avaliado neste artigo.

Para detectar eventos de reconfiguragdo o componente transacional atua como
um ‘procurador’ dos metamodelos (vide Figura3). O metamodelo de interceptacdo é
acionado para que as invocagdes aos outros metamodel os sejam delegadas as interfaces
correspondentes no componente transaciona. Esse método € transparente para quem
requisita as reconfiguracoes, o que facilita a sua adogcdo em sistemas pré-existentes. No
entanto, o tratamento de multiplas reconfiguragdes como um evento atdbmico depende
do componente transacional ser informado sobre o inicio e fim das transagdes, por meio
das operacOes of erecidas na interface | CFTransacTioN. 1SS0 pode ser obtido por meio da
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Figura 3. O servigo de reconfiguragdo transacional.

2 O esquema descrito baseia-se na técnica de deferred update. Nada impede, porém, que outras técnicas
de manutencéo de atomicidade sejam usadas em futuras versdes do componente transacional .



intervencao explicita de um componente externo (alternativa adotada na implementacéo
atual) ou, assumindo-se que reconfiguracdes associadas ocorram em lote, por meio da
deteccdo automatica de inicio e fim de transacéo por parte do componente transacional.

3.2. Scripts de verificacéo

O controlador genérico hospeda um interpretador de scripts que permitem a descricéo
algoritmica das regras de configuracdo. A interface ICFVaLibation do controlador
genérico € acionada na ocorréncia de eventos de reconfiguracéo, para que os scripts nele
residentes sejam executados, com vistas a validar a reconfiguracéo solicitada.

Lua (lerusalimschy et a., 2003) foi a linguagem de script usada neste trabalho
para descrever as regras de configuracdo. Lua foi escolhida pela sua smplicidade e
leveza. O interpretador Lua é menor que o de outras linguagens de script conhecidas
(Perl, Tcl). Ainda assim, Lua possui facilidades de descricéo e manipulacdo eficiente de
dados, que sdo particularmente Uteis em configuracdes em lote (vide Secédo 3.3).

Scripts de verificagdo sdo codificados como fungdes Lua que devolvem valores
booleanos. Quando o controlador genérico € acionado para verificar uma configuragao,
ele executa os scripts e admite a configuragcdo somente se todos devolverem o vaor
“true’. A Figura4 ilustra um script que verifica a existéncia de uma instancia do tipo
uQoSNEecGUID ao qua todas as instancias do tipo uAomCTrLGUID na configuracéo
devem estar conectadas, por meio de interfaces do tipo pInTraLEveLGUID.

Para validar reconfiguragdes, os scripts Lua usam uma APl disponibilizada pelo
controlador genérico que oferece as seguintes operacdes principais de inspecao:

» enumInsTANCES: enumerainstancias de componentes em uma configuracéo;

» enumPorTs: enumerainterfaces e receptacul os de umainstancia especifica;

» cerTvee: devolve o GUID de umainstancia, interface ou receptécul o especifico;
» enumBinDINGS: enumera associagdes entre instancias em uma configuracéo; e

» ceTBinbinG: devolve referéncia a uma associagdo especifica

function eval Rul ex()
| ocal uQoSNegGU D
| ocal uAdnmCtrl GUI D
| ocal plntraLevel GUI D

"412ece3a- 0f 39- 45cf - 86d2- f bf 27f 365e13"
" eb582791-4841- 4bad- 8722- b31b08e6145d"
"2b383111- 61b9- 47de- ab09- f 7f decb60f 65"

| ocal existsExp_1 = fal se
for _, c in ipairs( netkit.enum nstances( uQSNegGU D) ) do
local forAlExp_1 = true
for _, nin ipairs( netkit.enum nstances( uAdnCtriGU D) ) do
| ocal existsExp_2 = fal se
for _, pc inipairs( netkit.enunPorts( ¢ ) ) do
| ocal existsEx = fal se
for _, pnini rs( netkit.enunPorts( n) ) do
| ocal bool Exp
tabl e. f oreachi (
net ki t. enunBi ndi ngs()
function( _,e)
if utils.isEqual ( e, netkit.getBinding( c, pc, n, pn) ) then return true end
end ) and
utils.isEqual ( netkit.getType( pn ), plntraLevel QU D)
i f bool Exp then existsExp_3 = true; break end
end -- for
if existsExp_3 then existsExp_2 = true; break end
end -- for
if not existsExp_2 then forAll Exp_1 = fal se; break end
end -- for
if forAll Exp_1 then existsExp_1 = true; break end
end -- for
return existsExp_1
end -- function
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Figura 4. Exemplo de script de verificacao.



A APl acima usa os receptéculos do controlador genérico para inspecionar 0s
metadados de introspeccdo e arquitetura. Os metadados inspecionados podem ser
aquel es efetivamente geridos pelos metamodel os (Figura 2) ou cdpias dos mesmos, nos
casos em que o servigo provido pelo componente transacional € usado (Figura 3).

3.3. O componente configurador

A configuracdo de uma arquitetura complexa por meio de chamadas diretas as
operagdes dos metamodelos pode exigir do projetista um esforco grande de
programacdo. Além de essas operagdes deverem ser chamadas em uma ordem bem
definida (uma associacdo entre instancias de componentes sO pode ser criada apos a
instanciacdo das mesmas!), 0 projetista devera preocupar-se com questdes ligadas a
iniciacdo e término de transacles, geréncia de referéncias a insténcias e associactes
locais, entre outras. Este artigo propde um ‘componente configurador’ que facilita a
tarefa dos projetistas no que se refere a essas questdes. Esse componente permite
configurar uma arquitetura a partir de uma descricéo declarativa da mesma. Em geral, o
configurador atua em consonancia com o controlador genérico € o componente
transaciona (vide Figura5). No entanto, o configurador pode ser usado na auséncia de
ambos, caso em que o configurador ignoraria 0s servicos de transagdo e requisitaria
reconfiguragdes diretamente aos metamodel os.

O configurador prové a interface | CFConFiGURATION, CUjas operacies permitem a
declaracéo arquitetural de configuragdes. O formato de declaragdo entendido pelo
configurador é baseado nas facilidades de descricdo de dados de Lua. Novamente, o
objetivo foi tornar o configurador o mais leve e eficiente possivel (o parser Lua é muito
menor e mais rdpido do que parsers para outros formatos declarativos, como XML).
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]

componente transacional

ICFTransaction

Figura 5. Componente configurador.

4. O ambiente de especificacéo LindaX

Tanto os scripts de verificagdo quanto as declaragfes arquiteturais em Lua podem ser
sintetizados a partir de especificacdes de mais ato nivel em LindaX. LindaX é apoiada
extensivamente no conceito de ‘estilos arquiteturais (Monroeet al., 1997) como
estratégia para permitir o reuso de especificagfes arquiteturais. Estilos arquiteturais sdo
idiomas que caracterizam um conjunto de arquiteturas compartilhando determinadas
propriedades estruturais e semanticas. Em LindaX, tais propriedades sdo descritas por
meio de um ‘vocabul&rio’ e um conjunto de ‘restricbes’. O vocabulario define os tipos
de componentes, conectores (em LindaX, denominados pipes) e interfaces existentes
nas arquiteturas que seguem o estilo. As restri¢cdes definem as regras de instanciagéo e



ligacdo de componentes e pipes que devem ser obedecidas por essas arquiteturas. Em
LindaX, isso permite que as caracteristicas arquiteturais dos sistemas que seguem o
estilo possam ser prescritas (em tempo de projeto) e impostas em face de
reconfiguracdes (em tempo de execucdo).

A Figura6 ilustra um exemplo de estilo LindaX. Para privilegiar a compreensao
dos exemplos com LindaX, uma notacdo abreviada, sem marcagdes XML, € usada neste
artigo, de modo que somente informagbes relevantes sdo apresentadas® O estilo
ilustrado define uma familia de arquiteturas centralizadas de negociacdo de QoS. Nessas
arquiteturas, componentes-satélite — os controladores de admisséo (tipo UAbmCrrL) —
s80 responsavels por receber pedidos de estabelecimento de contrato de servico e
encaminh&los a um componente central — 0 negociador de QoS (tipo UQoSNEec) — por
meio de pipes especificos paratal (tipo InTrRaLeveL Pire). O negociador tem como fungéo
identificar os recursos envolvidos na provisdo do servigo requisitado e dividir a
responsabilidade dessa provisdo entre eles. Esse estilo € uma simplificagdo de um dentre
vérios estilos definidos em LindaX para a especificacéo de arquiteturas hierérquicas de
provisdo de QoS. Deta hes desses estilos podem ser encontrados em Gomes et a (2003).

O exemplo ilustra algumas caracteristicas importantes dos estilos LindaX. A
primeira delas é a possibilidade de uso de diferentes notagdes para a representacdo das
restricoes. Na clausula ConstrainTs 0 arquiteto de software informa as restricdes do
estilo bem como as notagOes utilizadas. Na versdo atual da linguagem, essas restricoes
podem ser descritas usando somente légica de primeira ordem (clausula FoL PrebicATE).
No ambiente de especificagdo LindaX € provida uma ferramenta que permite a sintese
de scripts de verificacdo a partir dos predicados |6gicos de primeira ordem e a

Style Central i zedNQoS {
InterfaceType PIntraLevel ( inpl ) { Inplementation = #inpl; }
InterfaceType PinterLevel ( inpl ) { Inplenmentation = #inpl; }

Conponent Type UQ)SNeg( | rrpl ) {
I mpl ement ati on = #i npl
Cardinality = 1;

Port intraLevel { Car di nality = { 1 .. }; Type = #PIntraLevel; Direction = “in"; }
Port interLevel { Cardinality = 1 .. }; Type = #PInterLevel; Direction = “out”; }
Conmponent Type UAdnCtrl ( inpl ) {

I npl enentati on = #inpl;

Cardinality ={1.. };

Port interLevel { Cardinality = { 1 .. }; Type = #PInterLevel; Direction = “in"; }
Port intraLevel { Cardinality = 1; Type = #PIntralLevel; Direction = “out”; }
Pi peType IntraLevel Pi pe( impl ) {

I mpl ement ation = #inpl;

Cardinality ={ 1

AccessPoint in { Car di nality = 1; Type = #PlIntraLevel; Direction = “in"; }
AccessPoint out { Cardinality = 1; Type = #PIntralLevel; Direction = “out”; }

Constraints {
Fol Predi cate AdnCtrl sWthQSNeg {
exi sts n: set Conponents( #UQoSNeg ? {
forall c: set Conponents( #UAdnCtr
exists pc: set Ports( #c ); pn: set Ports( #n ) {
Pi pe( #c, #pc, #n,#pn ) in Pipes() and PropertyVal ue( #s,"“Type” ) == #PlntraLevel

Figura 6. Exemplo de especificacdo de estilo em LindaX.

3 Tradutores dessa notacdo para XML so oferecidas no ambiente de especificacdo LindaX.



instalacdo desses scripts no controlador genérico. A Figura4 apresenta justamente o
resultado da traducdo da especificacdo do predicado l6gico da Figura6. Outra
caracteristica € a parametrizacdo do vocabulario. Essa caracteristica permite, por
exemplo, o reuso de uma mesma especificagdo de estilo na geracdo de codigo para
diferentes plataformas, embora este artigo foque somente no OpenCOMv2 como
plataforma-alvo. No exemplo, a ferramenta de sintese de scripts associa o atributo
parametrizado ImpLEmENTATION @ GUIDS de componentes ou interfaces, que séo descritos
separadamente dos estilos em arquivos de parametrizac&o que alimentam a ferramenta.

E importante destacar que estilos LindaX descrevem caracteristicas arquiteturais
de configuracOes, e ndo configuracdes em si. Além de estilos, LindaX oferece uma
“metalinguagem” para descri¢des de configuragdo especificas de dominio. A semantica
de uma descricdo de configuragcdo em LindaX € determinada por um plug-in especifico
de dominio, acoplado as ferramentas de sintese presentes no ambiente de especificacéo.
Cada plug-in est4 associado a um conjunto de estilos LindaX, e cada descricdo de
configuragdo referencia um estilo, de modo que a ferramenta de sintese pode determinar
o plug-in correto a ser usado a partir dessa referéncia. O tratamento de configuraces
em LindaX sob a perspectiva de dominios especificos (a0 modo de DSLs — Domain-
Secific Languages) permite uma maior concisdo nas descricbes do que ADLs
(Architecture Description Languages), conforme demonstrado em
Soares-Neto et al. (2003).

A Figura?7 ilustra um exemplo simplificado de descricdo de configuracéo
LindaX de um sistema de negociacéo de QoS, associada ao estilo da Figura6. Como se
pode notar, varias informacdes importantes acerca da configuracdo néo estéo presentes
na sintaxe — por exemplo, os tipos de pipe e de interface usados na ligagéo entre os
componentes outerCompl € outerCompr2 a centraLComp (clausulas Pire). Tais
informagdes sdo ‘inferidas’ por um plug-in especifico de estilo e passadas a ferramenta
de sintese, que pode, por exemplo, traduzir a descricéo de configuracdo LindaX em uma
declaracéo arquitetural em Lua e repassar essa declaracdo ao componente configurador
(Figura5). Novamente, é importante destacar que, embora o foco deste artigo sgja em
configuracBes OpenCOMvV2, o ambiente de especificacdo é suficientemente genérico
para permitir o reuso de descricdes de configuragdo — conquanto elas estgam
devidamente parametrizadas — na sintese para outras plataformas. Detalhes do formato
de descricdo arquitetural de LindaX também sdo encontrados em Gomes et al. (2003).

System sys_exanpl e( ac_inpl,neg_inpl ) {
Style = #Central i zedNQOS;

I nstance outerConpl { Type
I nstance outerComp2 { Type
I nstance central Conp { Type

#UAnCxr | ( #ac_inpl ); }
#UADNCxr| ( #ac_impl ); }
#UQoSNeg( #neg_inmpl ); }

Pi pe [ #out er Conpl, #central Conp];
Pi pe [ #out er Conp2, #central Conp];

Figura 7. Exemplo de descrigdo de configuragdo em LindaX.

5. Implantacdo em unidades de processamento derede

Os ambientes de experimentacdo principais deste trabalho foram as NPUs IXP da
Intel®. A Figura8 apresenta a arquitetura geral de um roteador baseado na unidade
IXP1200. O roteador consiste em um PC ligado a unidade 1XP1200 por meio de um
barramento PCI. A unidade 1XP1200 contém um processador central StrongARM, um
arranjo de processadores RISC — as ‘micromaquinas’ — e um conjunto de processadores
dedicados. O StrongARM é responsavel pelo tratamento de pacotes no plano de



controle e por outras fungdes de geréncia. As micromaguinas sdo responsaveis pelo
encaminhamento de pacotes no plano de dados. Os processadores dedicados (n&o
mostrados na figura) executam tarefas especificas como verificacdo de redundancia
ciclica, calculo de dispersdo (hash) etc. Por fim, uma arquitetura hierérquica de
meméria compartilhada (também n&o mostrada) interliga os processadores da unidade.

Na implementacdo atual do OpenCOMv2 sobre o 1XP1200, uma Unica capsula
engloba todo o roteador, incluindo o PC hospedeiro (vide Figura8). Desse modo, o
projetista de sistemas n&o precisa estar ciente das idiossincrasias da unidade, uma vez
que elas sdo abstraidas pelo OpenCOMvV2. Os componentes projetados para executar no
StrongARM e nas micromaguinas sao carregados nesses processadores e interligados
por associacOes “locais’ de modo transparente para o projetista. Detalhes do
mapeamento do OpenCOMv2 em unidades | XP encontram-se em Coulson et a. (2003).

O controlador genérico e 0 componente transacional propostos neste trabaho
s80 sempre instanciados no PC hospedeiro, junto aos metamodel os e servicos de capsula
do OpenCOMv2.* Pedidos de carga e associacdo local entre componentes (tanto no
StrongARM gquanto nas microméguinas) passam necessariamente por esses modulos. A
forma como os pedidos de reconfiguracdo sdo entregues a esses modulos depende do
paradigma de rede programavel usado no sissema. Em um ambiente de geréncia de
reconfiguracdo local (abordagem adotada na implementacdo atual) o controlador
genérico e 0 componente transacional sd0 acessiveis por meio de aplicacdes residentes
no PC hospedeiro. Em um ambiente de rede ativa, pacotes de dados podem também
carregar codigo de invocagdo de pedidos de reconfiguragdo. Em um ambiente de
sinalizac&o aberta, protocolos de sinalizag&o especificos sdo necessarios para esse fim.

Experimentos envolvendo a implementacdo de componentes OpenCOMvV2 para
as arquiteturas IntServ/ RSVP e DiffServ/ COPS-PR no roteador I XP1200 vém sendo
conduzidos no Laboratério TeleMidia da PUC-Rio, como parte do ambiente de testes
dos mecanismos propostos neste trabalho. Ambas as arquiteturas foram modeladas em
LindaX a partir dos estilos arquiteturais de provisdo de QoS citados na Secéo 4, que
envolvem a geréncia de reconfiguracdo de componentes atuando no plano de controle
(sinalizagéo), e de outros estilos arquiteturais para o plano de dados de roteadores
programaveis, que gerenciam a reconfiguragdo de marcadores, classificadores,
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Figura 8. Implementacdo em um roteador IXP1200.

4 A principio, o componente configurador pode ser instanciado tanto local quanto remotamente — por
exemplo, na mesma maguina onde o0 ambiente de especificacdo LindaX esta sendo executado.



escalonadores etc. Os componentes do plano de dados, que povoam as micromaguinas,
ja sdo oferecidos pelo NetKit. Os componentes do plano de controle, que residem no
StrongARM, foram obtidos a partir da recodificacdo de modulos de software de um
trabalho anterior da PUC-Rio (Motaet al., 2001) com base ho modelo OpenCOMv2.

6. Trabalhosrelacionados

Diversas solucBes baseadas em principios de Engenharia de Software vém sendo
desenvolvidas na &rea de sistemas de comunicagdo reconfigurdveis. Essas solucdes
encontram-se distribuidas ao longo de um espectro que abrange desde especificacdes de
alto nivel de servicos até ambientes de configuracéo e programacao especializados.

Dietrich e Hubaux (2002) apresentam um estudo detalhado da aplicacdo de
formalismos na especificacdo de servigos e levantam a necessidade de integracdo
gradual de linguagens formais no desenvolvimento de sistemas de comunicacéo. Eles
propdem entdo um framework de monitoramento de propriedades, em tempo de
execucdo, para sistemas implementados sobre CORBA. A especidizacdo desse
framework para um certo sistema se da por meio da definicdo de um modelo formal
para o sistema, baseado em eventos de interacdo entre seus objetos. Geram-se, entéo,
interceptadores de interacbes que indicam a um objeto ‘observador’ os eventos
ocorridos. O observador pode, assm, verificar propriedades do sistema a partir de
predicados em uma légica temporal definida sobre esses eventos. Em contraste com o
presente trabalho, Dietrich e Hubaux privilegiam os aspectos comportamentais de um
sistema. Ja as abordagens baseadas em ADLs focam em aspectos estruturais —
Medvidovic e Taylor (2000) fazem um apanhado desses trabalhos —, porém sdo poucas
as ADLs que lidam com a sintese automética de sistemas reconfiguraveis.
XelHa (Duran-Limon, 2001) € um das que mais se aproxima da abordagem proposta
neste artigo, porém sem suporte a estilos arquiteturais ou a atualizagOes de regras de
configuragéo em tempo de execucao.

Na linha de ambientes de geracdo e programacéo de aplicacbes em redes
programaveis, trés trabalhos merecem destaque. Batory e Geraci (1997) propSem uma
ferramenta que permite a sintese de codigo a partir de descri¢cGes em uma linguagem de
dominio especifico. A abordagem de LindaX € menos “granular”, na medida em que
uma biblioteca de componentes pré-existentes € usada e 0s Unicos trechos de cédigo que
s80 realmente sintetizados sdo os scripts de verificagdo. Reid et al. (2000) propdem uma
linguagem de configuracdo que permite a sintese de sistemas a partir de médulos pré-
existentes codificados em C. A abordagem proposta no presente trabalho é mais
genérica na medida em que componentes codificados em diferentes linguagens podem
ser usados. Da Silva et a. (1998) propdem uma abordagem similar a apresentada neste
artigo, definindo uma linguagem de configuragdo propria para redes ativas. Essa
linguagem, no entanto, ndo lida com reconfiguracdes dinamicas, reconfiguractes séo
obtidas através da modificacdo e resubmissdo de descrigdes de configuragdo. Na
abordagem do presente trabalho, o suporte a restrigdes de reconfiguracéo provido pelos
estilos LindaX possibilita o planejamento de reconfiguragdes bem controladas.

7. Conclusdes e trabalhos futur os

Este artigo apresentou uma abordagem de especificacéo e sintese de configuracdes e de
mecanismos de controle de reconfiguracOes para redes programaveis baseada no
ambiente de programacdo NetKit e na linguagem LindaX. O trabalho apdia-se em um
controlador de reconfiguracdo genérico, a partir do qual varios frameworks de



componentes para 0 NetKit podem ser construidos. A semantica especifica de cada
framework é definida por scripts que sdo gerados a partir de restricbes de
reconfiguracéo descritas em LindaX. A generalidade do controlador de reconfiguracéo
aumenta o reuso entre frameworks distintos. Além disso, os scripts podem ser
atualizados em tempo de execugdo, o que confere aos frameworks uma alta
manutenibilidade.

Neste artigo foi proposto também um mecanismo de reconfiguragdo transacional
oferecido junto ao controlador genérico. Esse mecanismo permite reduzir o tempo de
reconfiguragdo bem como a manutencéo da consisténcia de uma configuragdo em face
de multiplos eventos de reconfiguracdo relacionados.

Por fim, foi apresentado um mecanismo que instancia configuracoes a partir de
descri¢es de configuracéo em LindaX. Esse processo reduz o esfor¢o do projetista de
sistema no que se refere a correta ordenacéo de operacfes de reconfiguracdo, geréncia
de referéncias a instancias e associagdes locais etc. Além disso, uma vez que
configuragcBes podem ser validadas pelo controlador genérico, propriedades dessas
configuragdes podem ser verificadas (com certo formalismo) em tempo de execucgéo.

Embora o foco deste artigo tenha estado invariavelmente no NetKit, é
importante destacar a abrangéncia da abordagem proposta. O ambiente de especificagcdo
LindaX admite a geracéo de codigo para diferentes plataformas e a integracdo com
diferentes linguagens formais. Como prova de conceito, tradutores LindaX especificos
paraJavae paraa ADL Wright (Allen, 1997) estdo sendo desenvolvidos.

Trés pontos principais tém sido estudados como trabaho futuro. Primeiro, os
componentes de controle foram implementados em C++, o que limita a aplicacdo dos
mesmos em cendrios de reconfiguracdo geneéricos. Estuda-se 0 uso de Java — que da
suporte nativo a reflexdo — naimplementagcdo desses componentes, de modo que outros
metamodelos especificos (ja existentes ou a surgir) possam ser usados sem que sgja
necessario recompilar os componentes de controle. Em segundo lugar, pretende-se
investigar o uso de heuristicas que detectam o inicio e término de reconfiguractes em
lote automati camente. 1sso permitiria 0 desenvolvimento de um servico transacional de
reconfiguracdo totalmente transparente, facilitando o projeto dos frameworks. Por fim, o
processo de controle de reconfiguracdo apresentado neste artigo assume reconfiguracoes
localizadas, isto é, adaptacBes distribuidas (intercipsulas) ndo sio contempladas. E
previsto no projeto o desenvolvimento de mecanismos de controle de reconfiguragdes
distribuidas e sua aplicagdo na reconfiguragdo de protocolos de sinalizagdo em redes
programaveis (naimplementacdo atual do ambiente de experimentacdo, reconfiguracdes
ocorrem de modo independente em cada no IntServ/ DiffServ).
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