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Resumo

Esta tese investiga como interfaces de gerenciamento de rede com uma seméantica
de comunicacao enriquecida podem ser especificadas e implementadas. A motivacao para
essa investigacao surgiu do ambiente de rede Modelo de Titulo de Entidade (MTE)/Entity
Title Architecture (ETArch), cujo objetivo era investigar a aproximagao seméntica entre
as camadas do modelo International Organization for Standardization (ISO) para melho-
rar o Quality of Service (QoS)/Quality of Experience (QoE) a partir da compreensao das
necessidades das entidades comunicantes e da adaptacao da rede para atendé-las. Par-
tindo do ponto que a ontologia Web Ontology Language (OWL) nao foi concebida para
descrever requisitos complexos de comunicacao, questiona-se quais tipos de ontologias po-
dem auxiliar a melhorar o nivel semantico das interfaces de gerenciamento de rede e quais
ferramentas de engenharia de software podem ajudar a automatizar o desenvolvimento
dessas interfaces. Para materializar tal intento, primeiro se estabelece um fio condutor
que interliga as atividades de modelar e arquitetar redes relacionando as redes tradici-
onais com iniciativas de pesquisa de Internet do Futuro e com as recentes tendencias
de softwarizagdo das redes. Segundo, investiga-se como empregar a ontologia de funda-
mentacao UFO, concebida para lidar com semantica do mundo real, a esse ambiente de
rede de teste. Em terceiro, especifica-se uma ontologia de dominio com OntoUML para
representar uma interface de gerenciamento com seméantica enriquecida para o ambiente
MTE/ETArch. Por ultimo, essa ontologia é usada para demonstrar como a integragao
das infra estruturas de modelagem e desenvolvimento pode auxiliar para que a interface
reflita de maneira agil qualquer alteracdo na ontologia. A principal contribuicdo deste
trabalho é propor a elevacao da precisao semantica de interfaces de gerenciamento e da
operacao da rede visando aliviar a carga de avaliagdo semantica por parte dos gerentes da
rede. Percebe-se, que o caminho para se alcancar interfaces de gerenciamento de rede com
uma semantica mais apurada passa pelas ontologias. Nao obstante, suspeita-se que sera
necessario o emprego de outras teorias semanticas formais para estabelecer um arcabougo

semantico, sendo que muito ainda ha por investigar nesse sentido.



Palavras-chave: Interface. Especificacao. Arquitetura. Modelagem. Ontologia. UFO.
OntoUML. SDN. NFV. ETArch.



Abstract

This thesis investigates how network management interfaces with enriched communi-
cation semantics can be specified and implemented. The motivation for this reseach came
from the network testbed MTE/ETArch, whose objective was to investigate a semantic
approximation between layers of the ISO model to improve the QoS/QoE based on com-
prehension of the needs of communicating entities and network adaptation to meet them.
Starting from the point that the OWL ontology was not designed for strong semantics
specifications, it reseaches which types of ontology can help to improve the semantic level
of network management interfaces and which software engineering tools can help auto-
mate the development of these interfaces. In order to materialize this intention, first, it
establishes a link between the activities of modeling and architecting networks relating
traditional networks with Future Internet research initiatives and with recent trends of
network softwarization. Second, it investigates how to employ the foundation ontology
UFO, designed to deal with real-world semantics, in this testbed network. Third, we
specify a domain ontology using OntoUML to represent a semantically-enriched mana-
gement interface for the MTE/ETArch environment. Finally, this ontology is used to
demonstrate how the integration of modeling and development infrastructures can help
interfaces to readly reflect any changes in the ontology. The main contribution of this
work is to propose the increase of the semantic accuracy of management interfaces to
alleviate the load of semantic evaluation over the network managers. It is noticed that
the way to achieve network management interfaces with a more refined semantics goes
through ontologies. Nevertheless, it suspects that it will be necessary to use other formal
semantic theories to establish a semantic framework, and much remains to be investigated

in this regard.

Keywords: Interface. Specification. Architecture. Modeling. Ontology. UFO. On-
toUML. SDN. NFV. ETArch.
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CAPITULO

Introducao

A intencao desta tese é investigar como interfaces de gerenciamento de rede com
uma semantica de comunicacao enriquecida podem ser especificadas e implementadas.
A motivacao para essa investigagao surgiu a partir do ambiente de rede MTE/ETArch
desenvolvido como uma iniciativa de pesquisa de Internet do Futuro, cujo objetivo era
investigar a aproximacao semantica entre as camadas do modelo ISO, para melhorar o
QoS/QoE a partir da compreensao das necessidades das entidades comunicantes e da
adaptacao da rede para atendé-las. Partindo do ponto que a ontologia OWL nao foi
concebida para descrever requisitos complexos de comunicacao, questiona-se quais tipos
de ontologias podem auxiliar a melhorar o nivel semantico das interfaces de gerenciamento
de rede e quais ferramentas de engenharia de software podem ajudar a automatizar o
desenvolvimento dessas interfaces.

Para materializar tal intento, primeiro se estabelece um fio condutor que interliga as
atividades de modelar e arquitetar redes relacionando as redes tradicionais com iniciati-
vas de pesquisa de Internet do Futuro com as recentes tendencias de softwarizacao das
redes, de forma a demonstrar que apesar ocorrer em um ambiente que nao é recente, a
pesquisa pode ser estendida com facilidade. Segundo, investiga-se como empregar a on-
tologia de fundamentacao Unified Foundational Ontologies (UFO), concebida para lidar
com semantica do mundo real, a esse ambiente de rede de teste. Em terceiro, especifica-se
uma ontologia de dominio usando a linguagem OntoUML para representar uma interface
de gerenciamento com seméantica enriquecida para o ambiente MTE/ETArch. Por 1l-
timo, essa ontologia é usada para demonstrar como a integragao das infra estruturas de
modelagem e desenvolvimento pode auxiliar para que a interface reflita de maneira agil
qualquer alteracao na ontologia.

A principal contribuicao deste trabalho é propor a elevacao da precisao semantica das
interfaces de gerenciamento e da operagao da rede visando aliviar a carga de avaliacao
semantica por parte dos gerentes da rede e a visando aproveitar a tendencia de incorporar
tecnologias de Artificial Intelligence (Al) e Machine Learning (ML) na automagio e na

seguranga das redes softwarizadas. Percebe-se, que o caminho para se alcangar interfaces
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de gerenciamento de rede com uma semantica mais apurada passa pelas ontologias. Nao
obstante, suspeita-se que sera necessario o emprego de outras teorias semanticas formais
para estabelecer um arcabougo semantico, sendo que muito ainda hé por investigar nesse

sentido.

1.1 Motivacao

A intencao desta tese é explorar como a aproximacao seméantica pode ser implemen-
tada. O MTE (PEREIRA et al., 2011a) foi desenhado com base em uma andlise dos
problemas arquiteturais (SHENKER, 2006) da Internet com o objetivo de promover a
aproximagcao semantica entre as camadas superiores e inferiores. Essa aproximacao se-
mantica estd diretamente ligada aos esforgos para elevar a qualidade dos servicos de rede
,QoS e a qualidade de experiéncia dos usudrios, QoE, por exemplo, (J UNIOR et al., 2013)
e (LEMA et al., 2014). O MTE faz referéncia as camadas do modelo OSI, que divide o
problema da comunicagdo em partes menores e as organiza em camadas.

Nesse modelo as camadas superiores ficaram responsaveis pelos requisitos de comuni-
cacao das aplicagoes, as camadas intermediarias ficaram responsaveis pelos requisitos da
rede e as camadas inferiores ficaram responséveis pelos requisitos do meio fisico. Com o
tempo, as camadas das extremidades evoluiram, enquanto que as camadas intermediarias
permaneceram quase que originais, tornando mais dificil o casamento dos requisitos das
aplicacoes e dos meios fisicos com os requisitos da rede. Embora o MTE tenha proposto a
aproximacao semantica através da adogao de um esquema de enderecamento horizontal,
ele nao fornece diretrizes para a especificacao desses requisitos de comunicagao. Em suma,
o problema de expressar requisitos de aplicacao, de meio fisico e de rede uns em funcao
dos outros persiste.

Além disso, este estudo se destina a obter meios de expressar requisitos de comu-
nicacao para entidades de rede, que segundo o MTE sao componentes légicos, a saber,
aplicagoes, contetudos, nuvens, sensores, hospedeiros e usuarios, cujas necessidades devem
ser compreendidas e suportadas por servigos de rede. Essa iniciativa usou OWL (PE-
REIRA et al., 2011a) a fim de descrever formalmente os conceitos de entidade, titulo,
necessidade, camada e servigo. Tais conceitos, assim como no modelo OSI, foram organi-
zados para compreender e suportar as necessidades dessas entidades. Essas necessidades,
embora exemplificadas como atraso, largura de banda, jitter, enderecamento, garantia de
entrega, gerenciamento, mobilidade, QoS e seguranca, nao chegaram a ser formalizadas
em OWL.

Ocorre que OWL é uma linguagem baseada em logica computacional capaz de repre-
sentar conhecimento, verificar sua consisténcia e executar dedugoes sobre esse conheci-
mento. E a forca de sua seméantica ¢ insuficiente para representar conhecimento de tal

complexidade. Embora o termo ontologia possa assumir diversos significados, chama-se
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atencao aqui para dois significados em particular. Primeiro no sentido de modelos com
foco em representar com acurdcia um dominio de interesse e, segundo, como artefatos de
raciocinio usados em inteligencia artificial. A principal diferenca entre os dois reside na
eficiéncia computacional e expressividade. Modelos conceituais sdo muito expressivos e
improprios para o raciocinio automatizado e, no entanto, OWL foi desenhada para ser
computacionalmente eficiente, permitindo o raciocinio, dedugoes e consultas, porém com
menos expressividade (SALES; SALES, 2014).

Espera-se com este trabalho, estabelecer as bases para projetar um Interfacer. Ins-
pirado no componente controlador da SDN, idealiza-se um outro componente, batizado
interfaceador (Interfacer), cuja fungao é prover uma interface Operador-Rede programa-
vel e flexivel. Assim como foi necessario definir um switch programéavel e um protocolo
de programacao antes de definir um controlador, é necessario investigar quais teorias
matematicas e técnicas de engenharia de software podem auxiliar na especificagdo e im-
plementagdo de um Interfacer. e seus usuarios, facilitando a definicdo e o atendimento
dos requisitos de comunicacao. Um dos passos em direcao a essa aproximacao semantica
foi a introduc@o do uso de ontologia como ferramenta para especificar o MTE, a fim de
produzir uma especificacao compartilhada, que possa ser interpretada da mesma maneira

por diferentes partes interessadas.

Ao revisar a literatura, percebe-se que modelos e arquiteturas sempre estiveram pre-
sentes no dia a dia das redes. Esses termos, refletem boas praticas, estabelecidas em
atividades que podem ser enquadradas na “engenharia de redes”. Ao incorporar essas
praticas, uma pesquisa anterior realizada pelo nosso grupo apresentou um modelo e sua
respectiva arquitetura (MTE/ETArch) de rede, que guardam estreita relagdo com ou-
tras iniciativas de Internet do Futuro como (PETERSON et al., 2006), (GAVRAS et al.,
2007), (FISHER, 2007) (GALIS et al., 2011). Essas iniciativas investigam arquiteturas
de rede alternativas que possam substituir as atuais e resolver problemas como a auséncia
escalabilidade, mobilidade e seguranca. Além disso, o estudo de Internet do Futuro é
precursor de tecnologias bem estabelecidas como SDN e NFV. De modo que as melhorias
pleiteadas nesta tese possuem relagao com tecnologias atuais e fundamentais na area de

redes.

Embora a ideia possa ser aplicada a outras iniciativas de Internet do Futuro e mesmo
a arquiteturas mais recentes como SDN e NFV, limita-se as investigagoes ao escopo da
ambiente MTE/ETArch. Essa restricdo de escopo se justifica devido a complexidade do
problema. A auséncia de discussoes a respeito da padronizacdo da comunicacao de ge-
renciamento no sentido do gerente para a rede pode ser compreendida, primeiro, pela
definicao de gramaticas livres de contexto capazes de reconhecer as configuracoes de rede
enviadas através de interfaces de linha de comando Command Line Interface (CLI), se-
gundo, porque apenas recentemente o fendémeno de softwarizagao das comegou a tornar

essa ideia viavel.
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Talvez, a importancia desta pesquisa nao fique evidente a primeira vista, pois trata-
se de um assunto pouco discutido, apesar de sua relevancia. Trata-se da padronizacao
da comunicagao de gerenciamento no sentido do gerente para a rede, visto que a comu-
nicagao de gerenciamento no sentido da rede para o gerente ja possui algum grau de
padronizagao, vide Structure of Management Information (SMI)/Management Informa-
tion Base (MIB)/Simple Network Management Protocol (SNMP), e mais recentemente Yet
Another Nezt Generation (YANG)/REST Configuration Protocol (RESTCONF)/Network
Configuration Protocol (NETCONF). Em outras palavras, como padronizar o envio de
configuragoes para a rede? Essa padronizagao deve permitir, inclusive, a configuragao de
uma hierarquia de gerencia, ou ainda, uma hierarquia de dispositivos sob autoridade de
determinada gerencia. A titulo de exemplificacdo, pode-se imaginar uma hierarquia de
provedores de servico de rede, onde os provedores locais estao sujeitos as regras dos prove-
dores regionais, que por sua vez estao sujeitos as regras de operadores de rede. Havendo,

em cada nivel de gerenciamento, uma hierarquia de dispositivos.

Atualmente, essa comunicacao de configuracao é realizada através de interfaces defini-
das de acordo com as necessidades de cada fabricante, dispositivo e nivel de gerenciamento.
Posteriormente, essas configuracoes sao traduzidas ou interpretadas para especificagoes
mais formais e mais legiveis para maquinas, ditadas por organizacoes de padronizacao
como o Internet Engineering Task Force (IETF) e o Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE). Um projeto de uma infraestrutura de rede é guiado por dois fatores:
requisitos e interfaces. Enquanto os requisitos sao ditados pelos usuarios e operadores da

rede, menciona-se aqui trés tipos de interfaces relevantes para um projeto.

Primeiro, a interface entre o usudrio e a rede (Usuario-Rede), segundo, a interface
entre o operador e a rede (Operador-Rede), e por tltimo, a interface entre os dados e a
rede (Dados-Rede) (CASADO et al., 2012). A interface Dados-Rede tem sido definida
em termos de delimitacdo dos dados em quadros e cabegalhos. O SDN adicionou uma
abordagem programavel a interface Dados-Rede nos nés, juntamente com uma visao logica
centralizada, tornando a rede mais flexivel e agil para manipular os dados. Some-se a isso,
o esquema de enderecamento horizontal do MTE que reduziu a quantidade de delimitacoes
simplificando essa interface. No entanto, nenhuma dessas iniciativas melhorou a questao

da padronizacao da interface Operador-Rede.

Assim, a necessidade de elevar a expressividade na formalizacao do MTE, além da
conveniéncia de que o conhecimento representado por tais modelos seja transferido para
a ETArch de forma rapida e eficiente, se apresenta como motivagao e como uma oportu-
nidade de alinhar a pesquisa local com o que vem acontecendo em ambito global, onde
linguagens de modelagem como Unified Modeling Language (UML), YANG e Topology and
Orchestration Specification for Cloud Applications (TOSCA) tém sido usadas para espe-
cificar configuracao de dispositivos, interfaces para arquiteturas de rede e configuracao de

aplicagoes em nuvem.
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Enquanto algumas interfaces das tecnologias SDN e NFV seguem padroes definidos por
organizagoes de padronizagao, como a Open Networking Foundation (ONF) e o European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), nota-se a necessidade de processos de
especificagdo e implementacao de interfaces especificas (CASADO; FOSTER; GUHA,
2014) que se apoiem nas interfaces genéricas. Do mesmo modo, nota-se a necessidade de
mecanismos capazes de gerenciar e elevar sistematicamente o nivel das abstragoes (TROIS
et al., 2016), afim de acelerar o provisionamento de servigos sobre redes que utilizem essas
tecnologias.

Logo, a capacidade de especificar, desenvolver e integrar interfaces especificas para
servigos que devem trabalhar em conjunto com as interfaces definidas por organizacoes
de padronizacgao pode se tornar uma melhoria no processo de projeto e desenvolvimento de
redes definidas por software. Opta-se, portanto, em seguir uma tendéncia que vem norte-
ando diversas iniciativas como Common Information Model (CIM), YANG e TOSCA, que
¢é 0 uso de técnicas de modelagem como ferramentas auxiliares no processo de especificacao
de arquiteturas e implementacao de software.

O uso de modelagem para promover a padronizacao e impulsionar o desenvolvimento
de diversos aspectos das arquiteturas SDN e NFV demonstram que essa técnica tem
ganhado cada vez mais importancia na area de redes de computadores. Destacam-se
aqui a linguagem de configuracao de dispositivos YANG, a linguagem de especificagao
de servigos em nuvem TOSCA e a iniciativa de modelagem CIM da ONF para modelar
interfaces.

Técnicas modernas de modelagem, como a modelagem conceitual orientada a onto-
logia, além de melhorar a comunicagao e o aprendizado dos envolvidos em projetos, im-
plementagoes e implantacoes de sistemas, também permitem que conhecimentos sejam
formalizados e utilizados por maquinas no processo de desenvolvimento. No entanto, resta
investigar o comportamento dessas novas técnicas de modelagem em conjunto com novas

tecnologias de rede, tais como SDN e NFV.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo investigar o uso de ontologias como forma de elevar o
nivel semantico na comunicacao de gerenciamento de rede. Usa-se modelagem conceitual
orientada a ontologia como ferramenta para especificar e implementar uma interface de

gerenciamento de alto nivel de abstragdo para um ambiente de rede de teste.

1.2.1 Objetivos Especificos

1. Estabelecer uma relagao entre as atividades de modelar e arquitetar redes tradicio-

nais com a modelagem de software no ambito das redes softwarizadas;
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2. Investigar o uso da ontologia UFO como suporte semantico para a comunicacao

de gerenciamento de rede e como suporte para o desenvolvimento de interfaces de

gerenciamento de rede;

. Especificar uma ontologia para prover semantica na comunicac¢ao de gerenciamento

de rede, principalmente dos requisitos de comunicacao das entidades do ambiente

de rede MTE/ETArch, usando a linguagem de modelagem conceitual OntoUML;

. Demonstrar a integracao de um ambiente de modelagem com um ambiente de desen-

volvimento a fim de alcangar o desenvolvimento agil de interfaces de gerenciamento

de rede com semantica forte;

1.3 Organizacao da Tese

Este documento esta estruturado da seguinte forma:

( O Capitulo 2 apresenta o modelo MTE e a arquitetura de rede ETArch, mostrando

quais sao as relagdes com um grupo de pesquisas sobre rede conhecido como Inter-
net do Futuro. Além disso, ele discorre sobre os tradicionais conceitos de modelo
e arquitetura de rede, para estabelecer um elo entre a Internet, as pesquisas de

Internet do Futuro e pesquisas sobre tecnologias mais recentes como SDN ou NFV.

O Capitulo 3 apresenta uma investigacao sobre a metodologia de modelagem con-
ceitual orientada a ontologia Ontology-Driven Conceptual Modeling (ODCM). Essa
metodologia é candidata a suporte semantico para a comunicagao de gerenciamento
de rede e candidata a suporte para o desenvolvimento de interfaces de gerencia-
mento de rede. Especificamente, utiliza-se a ontologia unificada de fundamentacgao

UFO e a linguagem de modelagem OntoUML.

O Capitulo 4 descreve o Interfacer, um método que utiliza a linguagem de mo-
delagem conceitual OntoUML associada a processos de desenvolvimento orientado
a modelos como o Model Driven Engineering (MDE) e o Model Driven Architec-
ture (MDA) usando um ambiente EMF para especificar e implementar interfaces de

arquiteturas de rede.

O Capitulo 5 documenta a implementagao de uma versao preliminar da interface de
gerenciamento de rede com uma semantica enriquecida. Essa interface se destina
a realizar os primeiros teste no ambiente de rede MTE/ETArch. Uma ontologia
em linguagem OntoUML ¢ usada para representar conhecimento transformado em
codigo fonte usando a ferramenta Acceleo Model Transformation Language (MTL)

do ambiente de desenvolvimento Eclipse.
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[ O Capitulo 6, por fim, traz as consideracoes finais do trabalho, enumerando as

principais contribuicoes, dificuldades e as propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os fundamentos conceituais sobre os quais se assenta a tese ora
apresentada, bem com, faz uma analise de trabalhos correlatos que servem para demons-
trar que o assunto em tela é pertinente para o momento da computacao distribuida. Além
de apresentar, este capitulo evidencia como conceitos e trabalhos correlatos se relacionam

com a presenca tese.

A sec¢do 2.2 introduz aspectos conceituais e filosoéficos do Modelo de Titulo de Enti-
dade (doravante ‘Modelo de Titulo’ ou simplesmente MTE) para as redes que tém sido
genericamente denominadas como a proxima geracao de internet. A segao 2.3 introduz

os aspectos arquiteturais relativos a uma materializacdo do Modelo de Titulo.

2.1 Modelos e Arquiteturas de Redes de Computa-

dores

A palavra arquitetura é usada para designar o resultado da acao de um arquiteto
(construtor chefe), alguém que dispoe componentes de forma proposital, que usa seu
conhecimento para causar boa impressao ou gerar funcionalidade. Arquiteturas sao geral-
mente instanciadas a partir de modelos ou fragmentos bem estabelecidos dessa experiéncia

ou conhecimento.

Embora o modelo de camadas tenha sido criado bem antes, um bom exemplo é o
Modelo de Referéncia OSI (Open Systems Interconnection Reference Model), que serviu
de inspiracao a diversas arquiteturas, inclusive a arquitetura Internet. A andlise percorre
arquiteturas de Internet do Futuro, quem tentam resolver problemas relevantes da Internet
atual. Esse esfor¢o traz novas percepgoes que culminam no surgimento de SDN. Nesse

interim, sdo publicados o Modelo de Titulos e a arquitetura ETArch.
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2.1.1 O modelo de referéncia OSI

Quando as redes alcangaram abrangéncia internacional, a preocupacao com padro-
nizacao se tornou uma questao importante. Surgiram, entdo, os primeiros esforgos para
transformar essa preocupagao em algo mais palpavel. Em 1970, o CCITT (agora chamado
de International Telecommunication Union (ITU)) e o ISO ja organizavam os primeiros
grupos de trabalho com a tarefa de produzir recomendacoes de padronizacao para inter-
conexao de redes de dados em ambito internacional. O modelo de referéncia OSI prové
uma base comum para coordenar o desenvolvimento de padroes para a interconexao de
sistemas, permitindo ainda que padroes existentes sejam colocados em perspectiva, com
um modelo completo de referéncia. Também identifica areas para desenvolvimentos e
melhorias de padrdes, e prové uma referéncia comum para manter a consisténcia entre
todos os padroes relacionados.

A ideia béasica é que cada camada adicione valor a servigos fornecidos pelo conjunto de
camadas inferiores, de forma que todos os servigos necessarios para rodar uma aplicacao
distribuida estejam disponiveis. Camadas também ajudam a simplificar o problema, pois
o dividem em pedagos menores, e garantem a independéncia entre camadas ao definir quais
servigos cada uma deve prover, além de garantir flexibilidade sobre como os servigos serao
implementados ao definir como eles serao acessados. A justificativa do modelo OSI para
o uso de sete camadas influenciou muitas arquiteturas posteriores, embora a quantidade

de camadas esteja diminuindo gradativamente.

2.1.2 Arquitetura Internet

A arquitetura Internet pode ser representada pela organizagao em camadas do modelo
OSI, com algumas simplificacdes. A primeira vista, duas camadas do modelo OSI séo su-
primidas, aquelas relativas as camadas de Sessao e de Apresentacao. Além de especificar
menos camadas, a arquitetura também reduziu o niimero de protocolos em suas cama-
das inferiores, tendo como filosofia a simplicidade de operagao (BUSH; MEYER, 2002).
Chama a atencao o fato de o protocolo IP ser frequentemente visto como a cintura fina
da arquitetura Internet, isto é, novos protocolos foram adicionados as camadas Fisica e
de Aplicacao, a camada de Rede permanece praticamente intacta nos ultimos 40 anos.
Os protocolos IP (POSTEL, 1980a) e TCP (POSTEL, 1980b) prestam os servigos mais
importantes da pilha, tanto que em muitas literaturas sao referidos como arquitetura
TCP/IP.

Existe uma estreita relacao entre a técnica de modelagem por conceitualizacao e a
forma de especificacao dos padrdes da Internet (RFC — Request For Comments). Essas
Solicitagoes (Requests) permitem que novas ideias (ou solugbes) sejam apresentadas a
comunidade por meio de RFCs. Os detalhes para o tratamento desses documentos sao

descritos no RFC (POSTEL, 1982). Esses documentos permitem que novos conceitos
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e tecnologias sejam apresentados a comunidade, os quais sao testados através de expe-
rimentos, e os resultados desses experimentos devolvidos na forma de comentérios, que

alteram ou validam as proposigoes. Até o presente momento ja foram publicados mais de
8.500 RFCs.

2.1.3 Internet do Futuro

A Internet fez um surpreendente e dramatico sucesso. Projetada originalmente para
permitir o compartilhamento de um pequeno grupo de pesquisadores, a Internet passou a
ser usada por muitos milhoes de pessoas. No entanto, aplicagoes multimidia, com novas
caracteristicas de trafego e requisitos de servigo, impuseram um desafio interessante aos
fundamentos técnicos da Internet (SHENKER, 2006). O projeto original dos protocolos
TCP/IP especificava um ambiente no qual usudrios finais eram mutuamente confiaveis,
enquanto assumia que a rede era inerentemente nao confidvel (sem garantia de entrega),
devido a possibilidade dela ser atacada fisicamente, destruindo seus roteadores e enlaces.
Desde entao, o ambiente mudou significativamente como efeito colateral de seu grande
sucesso.

O aumento de usuarios e o surgimento de novas aplica¢des levaram ao surgimento de
problemas ou limitagoes, tais como: transmissao Multicast, Mobilidade, Multi-homing,
QoS, Seguranga, Perda de conectividade fim-a-fim, Auséncia de autenticacdo, Privaci-
dade e Contabilidade, Trafego nao solicitado, Eficiéncia energética, entre outros. Muitas
arquiteturas de Internet do Futuro (AHLGREN et al., 2006) se debrugaram sobre os pro-
blemas enfrentados, que levaram a uma série de propostas de arquiteturas de redes que
substituiriam a arquitetura Internet (NIKANDER; GURTOV; HENDERSON, 2010).

A arquitetura Internet apresenta diversos problemas e limitagoes, sendo que (NIKAN-
DER; GURTOV; HENDERSON, 2010) elenca os cinco maiores problemas. E curiosa a
argumentacao dos autores, que chegam a conclusao que o trafego nao solicitado é um dos

maiores problemas da Internet, pelos seguintes fatores:

(1 Uma abordagem arquitetural onde cada destinatario tem um nome explicito e cada

remetente pode enviar pacotes sem o consentimento do destinatario;

(d Uma estrutura de negdcio onde o custo marginal do envio de pacotes adicionais

tende a zero;

[ A auséncia de leis, tratados internacionais e, especialmente, estruturas que garantam

a punigao efetiva de quem se envolva em atividades ilegais na Internet;

d A ganancia, propria da natureza humana, que leva algumas pessoas a comporta-

mentos anti-éticos na esperanca de obter lucro facil.
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Nao ha o que fazer em relagdo ao ultimo aspecto, que, portanto, esta fora do escopo
desta analise. O terceiro aspecto é claramente regulatério e, apesar de nao fazer parte do
escopo deste trabalho, traz um requisito de que a rede seja capaz de responder a aspectos

regulatérios tais como auditorias, registros (logging) e rastreamentos.

Os dois primeiros aspectos podem ser usados para criar arquiteturas que exijam o
consentimento de destinatarios, sem o qual os remetentes ndo podem enviar mensagens
ou, no maximo, podem enviar mensagens de sinalizagdo. A perda da relacdo fim-a-
fim, que se refere ao problema criado ao usar tradugdo de enderecos de rede (NAT —
Network Address Translation), para resolver o problema de exiguidade de enderegos IP,
agravou o problema da superpopulacao. NAT possibilita a reutilizacao de determinados
enderecos, para enderecar hospedeiros internos, ilimitadamente. Com isto, a identificagao
de hospedeiros originarios de mensagens se tornou uma tarefa complexa. Por outro lado,
a presenca de agentes de mapeamento esconde o interlocutor e torna a rede uma caixa

preta.

A dificuldade para implementar mobilidade e multi-conexao nos remete a outro pro-
blema de enderecamento. O actimulo das tarefas de identificacao e localizagdo suscitam
muitas propostas para separa-las. Além disso, ndo se trata mais, apenas, de identificar e
localizar dispositivos, mas sim de identificar e localizar pessoas, uma vez que as pessoas

estdo cada vez mais dependentes dos dispositivos.

Enderecamento é um aspecto arquitetural critico da Internet, mas altera-lo implicaria
em perder a compatibilidade com todo o parque instalado. O primeiro problema de
enderecamento na Internet foi a escassez de enderecos. Uma das solugoes encontradas foi
uma nova versao do protocolo IP, a IPv6 (WU et al., 2013), (DEERING, 1998), outra
solugao foi a traducao de enderegos (SRISURESH; EGEVANG, 2000). No entanto, logo
percebeu-se que ha outros problemas que inviabilizam o esfor¢o para implantar essas

propostas.

Quando a Internet foi concebida era necessario identificar apenas os hospedeiros, além
de nao haver necessidade de mobilidade. Com o objetivo de preservar a simplicidade,
adotou-se entdo um modelo de enderecamento com organizacao hierarquica e enderecos
com sobrecarga semantica, isto é, um endereco desempenha duas fungoes, a de identifi-
cador e a de localizador. Ironicamente, a simplicidade que facilitou a ado¢ao da rede e
permitiu um crescimento rapido, trouxe também novas demandas, que mostraram que a

separacao dessas fungoes é um dos caminhos para implementar novos requisitos.

Varias RFCs propoem a separagdo das funcoes de identificacao e localizagdo, como
o Locator/ID Separation Protocol (LISP) (FARINACCI et al., 2013), Identifier-locator
Network Protocol (ATKINSON; BHATTI, 2012). Em (QUOITIN et al., 2007), os autores
avaliam os beneficios da separacao proposta por LISP e, é possivel perceber, o quanto é
dificil promover alteragoes na cintura fina da pilha TCP/IP e manter a compatibilidade

com o legado.
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2.2 Modelo de Titulo de Entidade

O MTE aborda questoes de comunicacoes de sistemas distribuidos em um alto nivel de
abstragao e se propoe a modelar tais questoes para solucionar problemas da arquitetura
Internet. A premissa é inspirada nas dificuldades que a Internet enfrenta para entregar
mobilidade, difusao seletiva (Multicasting), qualidade de servigo (QoS) nas comunicagoes,
entre outras, como motivacdo para criar o modelo. Argumenta-se que tais problemas
se devem em parte a auséncia de mecanismos que: i) permitam a compreensao das ne-
cessidades de comunicagao; ii) estabelegam mecanismos de comunicagdo que atendam
essas necessidades; e, ainda, iii) monitorem essas necessidades e sejam capazes de reagir
de maneira a manter as comunicacoes e suas respectivas necessidades. Por outro lado,
problemas arquiteturais da Internet, como o engessamento das camadas intermediarias
da pilha TCP/IP e a adicao de grande quantidade de novos protocolos as extremidades
da pilha, como forma de contornar esse engessamento, sao também parte integrante do
problema.

O Modelo de Titulo propoe, entao, a utilizagdo de ontologia para representar for-
malmente essas necessidades de comunicacao. Essa representagao formal pode ser usada
como base para a definicdo de mecanismos de compreensao, estabelecimento de canais de
comunicag¢ao, monitoramento e reacao da rede, guiados pelas necessidades de comunica-
¢ao. Além disso, o modelo propoe a adogao de um esquema de enderecamento horizontal,
de maneira a dar mais importancia ao usuario, visto que, apesar de o usuario ser o real
motivador para a existéncia de comunicagoes, o desenho da Internet se baseia fortemente
em hospedeiros (hosts). O enderegamento horizontal reduz a complexidade do esquema de
enderecos e facilita a mobilidade, dado que nao depende da localizacao fisica do portador
do endereco. A arquitetura Internet especifica varios tipos de enderecos para comuni-
cagoes, sendo que cabe mencionar que pesa contra o endereco de sua camada de rede a
sobrecarga de identificador e localizador de hospedeiros. Ao atrelar a localizacdo ao en-
derego, o que caracteriza o enderecamento hierdrquico, a arquitetura Internet inviabiliza
uma das propriedades fundamentais das aplicacoes futuras, que é a mobilidade.

Em adicao ao bindomio composto pela ‘representacao ontolégica dos requisitos de comu-
nicacao’ e pelo ‘esquema de enderecamento horizontal’, o MTE é estruturado em camadas,
aplicando-se regras de modelagem semelhante aquelas utilizadas na concep¢ao do Modelo
de Referéncia OSI. Essas regras visam garantir, ao mesmo tempo, a consisténcia do todo
e a evolugao das partes, mantendo baixo acoplamento entre as camadas do modelo e ga-
rantindo assim o isolamento de fungoes e a definicao de suas interfaces. A estruturacao
em camadas permite uma comparacao direta entre as pilhas de camadas da arquitetura
Internet e do Modelo de Titulo de Entidade. A camada no topo da pilha retine todas as
funcgoes relacionadas a Entidades comunicantes. O MTE define o conceito de Titulo para
identificar Entidades, que apresentam similaridades aquelas da camada de Aplicacao no

modelo OSI. O MTE utiliza a identificacdo por meio de Titulo para tudo aquilo que tem
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capacidade de se comunicar e precisa ser identificivel em um sistema distribuido — que é
a razao de ser do nome do modelo.

E importante lembrar, como j& mencionado, que usuarios sao o motivo pela qual as
comunicagoes existem, sendo que seus requisitos (de usudrios) sdo atendidos apenas em
parte por restri¢coes arquiteturais da Internet. Requisitos tais como seguranca e mobili-
dade sao nao atendidos, ou sao atendidos em parte, por conta da sobrecarga semantica do
endereco Internetworking Protocol (IP). Por exemplo, ao utilizar o IP como identificador
e endereco, o requisito de mobilidade fica seriamente comprometido.

Assim, o Modelo de Titulo oferece servicos com suporte seméntico a necessidades
de comunicacao, que, sobreposto a uma infra-estrutura de comunicagao, é uma estratégia
para mitigar dificuldades que as redes atuais enfrentam para prover qualidade de servigo e
qualidade de experiéncia a suas comunicagoes. O Modelo de Titulo (PEREIRA; KOFUJI;
ROSA, 2009) e (PEREIRA et al., 2011b) especifica os aspectos filoséficos de comunicagoes

a partir da definicao de trés conceitos essenciais:

2.2.1 Titulo

Pode-se dizer que um dos maiores entraves a evolucdo da arquitetura Internet é a
sobrecarga semantica que o endereco IP assumiu em termos de Identificacao e Localiza-
¢ao. As reflexdes que levaram ao Modelo de Titulo de Entidade demonstraram que a
identificacdo de aspectos da comunicacao deve ser inequivoca, univoca e independente da
localizagao e da natureza da infraestrutura de comunicacao.

O conceito de Titulo foi definido no Modelo de Titulo de Entidade para identificar
elementos de comunicagoes que precisam ser identificiveis durante seus ciclos de vida
no ambiente distribuido. Titulos sao, portanto, identificadores abstratos, univocos, nao
ambiguos e independentes da localizacdo do elemento que identificam. Ao ser abstratos,
e portanto de um alto nivel de representagao, Titulos independem da topologia e da
natureza da infraestrutura de rede que suportam os elementos identificaveis.

A independéncia de localizacao habilita o Modelo de Titulo de Entidade a suportar
uma das propriedades mais queridas em comunicagoes, que é a Mobilidade. A se mover
ao longo da infraestrutura de comunicacdo, o Titulo permanece imutavel e, portanto,

suas identificacao, autenticacao e necessidades requeridas sao facilmente verificadas.

2.2.2 Entidade

O Modelo de Titulo de Entidade enriquece o conceito de entidade definida no modelo
de referéncia OSI, que define entidade todo ser que tem capacidade de se comunicar
num ambiente distribuido. De fato, a semantica de Entidade se origina no Grego, para
se referir a um ‘ser que existe. No MTE, Entidades tém necessidades para suportar

suas comunicagoes, podem herdar propriedades e manter relacoes com outras entidades.
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Como seres comunicantes, no Modelo de Titulo, Entidades, além de necessidades, tém
capacidades que podem ser utilizadas em contextos de comunicagao.

Entidades podem se relacionar com outras entidades em relagdes que podem ser:
Unicast — envolvendo um par de entidades, numa relagao uma para uma; Multicast —
envolvendo um conjunto de entidades, numa relacdo uma para muitas; ou Broadcast —
numa relagao uma para todas. Olhando-se para estas defini¢oes, alguém menos atento,
poderia pensar nos tipos de enderecamento que existem nas redes atuais. Todavia, é
interessante lembrar que estes tipos de enderecos foram desenvolvidos para suportar a
necessidades de comunicagoes de usuarios.

O conceito de Entidade definido no Modelo de Titulo permite a satisfacao de diferen-
tes conjuntos de requisitos, propostos por diferentes orientagoes de usos, tais como, redes
orientadas a Servigos (Service Centric), Usuarios (User Centric), Conteudos (Content
Centric), Dispositivos (Device Centric) etc.

No Modelo de Titulo, uma FEntidade é univocamente identificada por um ou mais
Titulos. Deste modo, um Titulo identifica unicamente uma Entidade, que pode ser
identificada por diversos Titulos. Esta propriedade da identificacao permite que Entida-
des possuam Titulos representativos no contexto no qual se encontram. Entidades sao
identificaveis e podem ser referenciadas por quaisquer de seus Titulos, independentemente

de sua localizacao e da natureza da infra estrutura de comunicacao.

2.2.3 Workspace

Embora, para se materializar, a comunicacao exija o uso de aplicagoes instaladas em
dispositivos, facto, o sujeito sao entidades, por exemplo, a comunicacao pode se dar de
pessoa(s) para pessoa(s). Quando uma pessoa deseja se comunicar, hd uma metonimia,
ou seja, ela ndo pensa no celular que a outra pessoa carrega, nem na aplicagao que roda
dentro dele, a impressao que se tem é que a conversar se da diretamente.

Evidentemente, nos dias atuais, ha muitas comunicacoes que nao envolvem pessoas,
mas, ainda assim, desenvolvedores abstraem aspectos de comunicagoes. A arquitetura
Internet é ubiqua em todos os campos de atividades e segmentos industriais. Mesmo
em chao de fabrica, que muitas vezes envolve tempo real, ha comunicagoes baseadas em
TCP/IP.

Entidades precisam de dominios especificos de comunicagdo que suportem as neces-
sidades requeridas e respeitem as capacidades das entidades envolvidas. Por exemplo,
imagine um dominio de comunicacao que envolva a transmissao de um video, por exem-
plo um filme. Veja que em um contexto, pode ser necessaria uma capacidade 4k, enquanto
que em outro momento, este mesmo video poderia ser visto a partir de um telefone celular.

O Modelo de Titulo de Entidade define o conceito de Workspace para representar o

dominio de comunicacao capaz de suportar as necessidades de comunicacao de Entidades
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participantes. Workspaces sao capazes de suportar as relagbes de entidades (Unicast,

Multicast, Broadcast) de forma natural.

Nas comunicagoes das redes atuais, embora exista a implementacao de enderegos Mul-
ticast e Broadcast, nas camadas de Enlace Légico (Logical Link Layer) e de Rede (Network
Layer), eles sao limitados e complexos de serem usados, o que justifica que todas as apli-
cagoes que tenham esta natureza de relacionamento facam uso de retransmissoes para
realizar suas comunicagdes. Para minimizar, foram criadas estratégias de difusdo na ca-
mada de aplicacao (Application Layer Multicast (ALM)), que, contudo, nao eliminaram

as retransmissoes.

Na realidade, o conceito de Workspace define que o modo de relacionamento normal
é o Multicasting, sendo os demais, casos particulares. Quando se diz que o Works-
pace permite esses relacionamentos entre entidades de forma natural, significa que nao
ha retransmissoes, isto é, uma entidade envia uma mensagem e, a mensagem enviada,
¢é entregue a todas as entidades participantes do Workspace por meio de uma tnica

transmissao.

De acordo com o Modelo de Titulo de Entidade, Workspace pode ser definido como
um barramento légico que independe de topologias e natureza da infra estrutura de redes

interconectadas.

A associacao da identificagdo por Titulo com o conceito de Workspace viabiliza a
propriedade de mobilidade. Uma Entidade pode se ‘deslocar’ ao longo do barramento
que materializa o Workspace sem prejuizo para a qualidade de servigo ajustada para
aquele dominio de comunicagao. Além da mobilidade, o conceito de Workspace permite
uma outra propriedade essencial nos dias atuais relativamente a seguranca, uma vez que

¢é intrinsecamente confidencial.

2.3 Arquitetura ETArch

O conceito de comunicagao por difusdo seletiva (Multicasting) esta presente desde
as primeiras redes. No entanto, devido a questoes técnicas, esse tipo de comunicacao
ainda apresenta diversos desafios e deficiéncias dependendo da rede que o implementa.
Difusao seletiva, mobilidade, qualidade de servigo e qualidade de experiéncia estao entre
os requisitos de comunica¢do que nao sao completamente suportados pela Internet. O
principal objetivo da Arquitetura de Titulo de Entidade é implementar a aproximacgao
seméantica vislumbrada pelo Modelo de Titulo de Entidade, afim de habilitar experimentos
que constatem que a aproximagao semantica ¢ um caminho promissor no desenvolvimento

de uma rede mais aderente as necessidades de comunicagao.

Aspectos Conceituais da ETArch
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2.3.1 Servico de Dominio de Titulos

ETArch é uma arquitetura baseada no Modelo de Titulo de Entidade, que mantém
logicamente centralizada a inteligéncia da rede. O sistema distribuido responsavel por
manter a inteligéncia da rede é denominado DTS (Domain Title Service). Posto de outra
forma, o DTS é um sistema distribuido que implementa o plano de controle da arquitetura
ETArch e mantém a inteligéncia da rede distribuida através de agentes interconectados
denominados DTSA.

O DTS mantém e controla todos os aspectos ligados (i) a resolugao de Titulos, (ii) ao
gerenciamento do ciclo de vida de Entidades no ambiente distribuido e, particularmente,
(iii) a manutencao da relagao entre Entidades (secao 2.2.2 e Titulos (segao 2.2.1). Como
o plano de dados, através do qual as Entidades se comunicam, é materializado através
de Workspaces (se¢ao 2.2.3), entdo, o DTS também é responsével pelo ciclo de vida de
Workspaces.

Em termos de Workspaces, a ETArch especifica dois tipos: (i) Workspace de Controle,
que é criado a priore, em tempo de bootstrap da rede, e é responsavel pela conectividade
légica de DTSAs, pelo qual circulam apenas primitivas de servigos do plano de controle;
e (ii) Workspace de Dados, que é criado sob demanda, por Entidades desejosas de co-
municacao (com outras Entidades), pelo qual circulam primitivas de dados relativos aos
protocolos das entidades de aplicagdo do plano de dados. O DTS mantém a base de
conhecimentos sobre os detalhes do ambiente ( Workspaces de Controle, Workspaces de
Dados, Entidades, Titulos e Elementos de Rede) e, portanto, é capaz de monitorar e
controlar os requisitos de comunicacao de Entidades ao longo do tempo.

O DTS é composto por um conjunto de um ou mais DTSAs, como representado na
Figura 1, os quais sao responsaveis por implementar aspectos da gestao de uma localidade
(sub conjunto) do dominio. A interconexao de DTSAs ¢é feita por Elementos de Redes
(NE — Network Element), por exemplo switches, que podem ser exclusivos para o Plano
de Controle (Control Plane) ou compartilhados com o Plano de Dados (Data Plane).

A responsabilidade pela manutencao da conectividade légica da infraestrutura, da
mesma forma, por exemplo, na presenca de falha em elementos de rede, faz com que o
DTS seja capaz de realizar a reconfiguracao dos Workspace afetados, a fim de manter a
comunicacao.

Os NEs representados na Figura 1 constituem o plano de dados da arquitetura ETArch
e sao monitorados/controlados pelo DTS (de fato pelos DTSAs) para que atendam aos
requisitos de comunicagao das Entidades (Aplicagoes). O controle/monitoracdo dos NEs
¢é feita em regime permanente e, portanto, podem modificar seus comportamentos em
tempo de execucao.

Essa abordagem, proposta inicialmente no Modelo de Titulo de Entidade, encaixa-se
naturalmente as abstracoes de SDN, onde um controlador centralizado é capaz de alterar

o comportamento do plano de dados.
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Figura 1 — Visao Geral do DTS

2.3.2 Camadas ETArch

O padrao arquitetural em Camadas (Layer) é adotado como ponto de partida para a
especificacao da Arquitetura ETArch. Embora utilize uma abordagem clean slate, ETArch
se propoe a suportar protocolos da camada de Aplicagao e a utilizar protocolos da camada
Fisica existentes, levando-se em conta a nomenclatura utilizada pelo modelo de referéncia
OSI (ZIMMERMANN, 1980).

Como a ETArch é uma arquitetura que separa os planos de Controle e de Dados,
entao ha que imaginar que havera uma pilha de protocolos para cada um dos planos men-
cionados, conforme ilustra a Figura 2. Observe que a arquitetura do Plano de Controle é
uma estrutura ‘rigida’ projetada para suportar os requisitos de controle da infraestrutura,
que sao especificados por um Metadata bem definido. Por outro lado, o Plano de Dados
(na figura apenas Data) é uma estrutura dindmica e depende da aplicagdo (na figura
representada pela Entidade na Userland) que no momento faz uso da infraestrutura de
comunicagao.

Nos dias atuais, estas camadas que sao identificadas por uma configuracao dindmica
(Dynamic Layer Setup), remetem a estrutura de camada rigidas que podem ser encontra-
das em diversas arquiteturas, como por exemplo, a arquitetura Internet. Além de rigidas,
essas camadas introduzem overhead significativo ao caminho dos dados. A arquitetura
ETArch redesenha esta estrutura e define, de cima para baixo, trés camadas denominadas:
Application, Communication e Link, representadas na Figura 3 a seguir. No geral a arqui-
tetura ETArch reexamina as camadas de Transporte e de Rede da arquitetura Internet e
do modelo de referéncia OSI. Com esta premissa, o foco deste trabalho é basicamente a
camada Communication.

A representacgao nao usual da camada Communication tem o objetivo de transmitir

a capacidade que a arquitetura ETArch tem de se adaptar a requisitos de Entidades de
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Figura 3 — Camadas definidas pela ETArch
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Aplicagao de forma dindmica. A configuracdo sob demanda das camadas da Figura 3 é
feita pelo plano de Controle representado pelo DTS (Metadata) na Figura 2. Dependendo
do contexto de comunicacao, pode ser que o overhead da camada Communication seja
minimo, representado pela porc¢ao delgada (lado esquerdo da Figura 3), ou até mesmo
inexistente. Por exemplo, imagine que duas Entidades de Aplicacdo estejam se comuni-
cando em uma rede local através de servigos ndo orientados a conexao (ConnectionLess
Services), que nao oferecam garantia de entrega, entao elas precisariam apenas do enlace
logico e a camada de Rede seria desnecessaria.

No outro extremo, pode ser que o contexto de comunicacao necessite de funcionalidades
que imponham overhead maximo da camada Communication, representado pelo lado
direito da Figura 3. Suponha-se, por exemplo, que duas ou mais Entidades de Aplicacao
estejam distribuidas em diversos dominios (redes) e se comuniquem através de servigos
orientados a conexao (Connection Oriented Services), com garantia de entrega e requisitos
de seguranga (confidencialidade, integridade, ndo repudio, autenticidade, entre outros),
entao elas precisariam de roteamento, servigos confirmados, criptografia, certificados etc.

No plano de Controle, o compromisso é fazer com que a configuracdo de Workspaces
de Dados atendam a requisitos de QoS ou QoE definidos por Entidades de Aplicacao
(Userland). Observe-se que neste plano hé a necessidade de interagoes com NEs e, entao,
a filosofia SDN vem ao encontro do que a ETArch se propde. O DTS (de facto DTSAs),
através de Workspaces de Controle, tem a responsabilidade de compreender os requisitos
de Entidades de Aplicacao e traduzi-los para a configuracao de NEs na criacao ou extensao
de Workspaces de Dados.

Em relacao a camada Link subjacente, a ado¢ao da filosofia SDN permite que a ca-
mada Communication utilize interfaces com servigos de enlace padronizados (South Bound
Interface (SBI)), o que a torna naturalmente compativel com os servigos atualmente ofe-
recidos pelas tecnologias de enlace atuais, como OpenFlow, e emergentes.

O plano de Controle tem a missao de abstrair os detalhes da configuracao de NEs, de
modo que os requisitos de Entidades de Aplicacao sejam perfeitamente compreendidos e
atendidos na construcao de Workspaces de Dados. Desse modo, os servigos de Workspaces
de Dados sao reduzidos em niimero, mas com classes de abstragao conforme mostra a se¢ao
2.3.3.

2.3.3 Servicos ETArch

No plano de Dados, como o préprio nome diz, o compromisso ¢ com a transmissao de
primitivas de dados, que sao de responsabilidade das Entidades de Aplicacao (Userland).
Para suportar a natureza dindmica de requisitos das entidades de aplicagdo, ETArch

oferece basicamente trés classes de servigos:

(d Servigcos Confirmados: servico no qual a entidade requisitante do servico de
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dados recebe uma confirmagao (Acknowledgement ou simplesmente Ack) para cada

requisicao;

d Servigos Nao-confirmados: servigo no qual a entidade requisitante do servigo de

dados nao recebe evidéncia de que a primitiva foi entregue; e,

1 Servigos Piggybacking: servico no qual a entidade requisitante do servigo de da-
dos, ao mesmo tempo em que requisita um envio de dados aproveita para confirmar

o recebimento de dados recebidos por ela anteriormente.

Observe que os Servigos Confirmados (Confirmed Services) servem a entidades que
requerem uma evidéncia de que a primitiva atingiu seu(s) destino(s) e, portanto, sao
comumente referenciados como servigos confiaveis, enquanto os Servigos Nao-confirmados
(Unconfirmed Services) sao por natureza nao confidveis uma vez que a Entidade enviadora
nao tem uma evidéncia de que a primitiva foi entregue. Note-se que o termo “Confiavel”
tem o significado de que a Entidade requisitante sabe o que aconteceu com a primitiva
(chegou sem erro, chegou com erro ou nao chegou).

Servicos Piggybacking sao servigos confiaveis, uma vez que a entidade requisitante re-
cebe uma evidéncia da chegada dos dados ao destino, mas é interessante de ser utilizado
em relagoes balanceadas nas quais as entidades participantes requisitam primitivas de da-
dos nas mesmas quantidades. Nessas condicoes, este tipo de servico apresenta a mesma
funcionalidade dos Servigos Confirmados, mas ocupando bem menos recursos de comuni-
cacao (vazao, banda de comunicagao, memoria e processamento) e menor probabilidade

de erro.

2.3.4 Identificacao e Enderecamento

Identificacdo e Enderecamento sao dois conceitos centrais para as comunicacoes en-
tre entidades pares em um ambiente distribuido. Basicamente, as primitivas de dados
sao enviadas e recebidas por Entidades, sendo que seus Titulos (identificagoes) indicam
“quem” sao esses pares e os respectivos enderegos indicam “onde” estdo e como podem
ser alcancadas (as entidades pares).

O Titulo é responsavel por designar a existéncia de uma entidade e permitir sua iden-
tificacdo de forma tnica, nao ambigua e independente de topologia. O endereco, por sua
vez, indica “onde” essa entidade estd localizada e de posse dessa localizacao (SALTZER,
1993) permite construir um caminho para a comunicagdo entre essas entidades pares.

Na ETArch, existe uma separacao entre Titulos e enderecos. Titulos identificam pre-
cisamente uma entidade de forma independente de sua localizacao. Os enderecos por sua
vez sao dependentes da localizacao. Se uma entidade se move, seu titulo nao se altera,

mas o enderego de seu Point of Attachment (PoA) pode ser alterado.
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Conforme definido na secao 2.2.2, Entidades trocam interagoes via Workspace no qual
cada uma ¢ identificada unicamente por seus respectivos Titulos. Considerando que exis-
tem entidades em todas as camadas da arquitetura e que as entidades de aplicacao fazem
uso dos servicos residentes em camadas subjacentes, entao pode ser que o titulo de uma
entidade de aplicacao se derive de titulos associados a entidades subjacentes.

Por exemplo, do ponto de vista da ETArch, um host ou smartphone sao Entidades
e, portanto, possuem Titulos, entao, programas ou sensores residentes nesses dispositivos
podem ter um titulo tnico que é gerado a partir do titulo do dispositivo no qual esta
hospedado. Observe-se que essa abordagem nao fere o principio da independéncia de
localizagao do titulo, pois essas camadas podem ensejar aspectos da implementacao e da
arquitetura da maquina, mas nao fixam a localizagao (SILVA et al., 2012) e (SANTOS et
al., 2011).
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CAPITULO 3

Modelagem Conceitual Orientada a

Ontologia

Os modelos conceituais foram introduzidos para aumentar o entendimento e a comu-
nicagao entre as partes interessadas. Um modelo conceitual possui trés caracteristicas:
(1) mapeamento, significando que o modelo é uma representagdo do sistema original,
expresso através de uma linguagem de modelagem; (2) redugao, caracterizando o modelo
como um subconjunto do sistema original; e (3) pragmatica, que descreve o prop6sito
ou objetivo pretendido. Modelagem conceitual é a atividade de representar aspectos do
mundo fisico e social com o propodsito de melhorar a comunicacao, o aprendizado e a

solugao de problemas.

As ontologias se mostraram bastante tteis em medir se diferentes procedimentos de
modelagem conceitual podem levar a boas representagoes de fendmenos do mundo real,
sendo, portanto, rapidamente adicionadas a adrea de modelagem conceitual, inicialmente
como forma de avaliar a correi¢ao ontologica de linguagens de modelagem conceitual (ex.:
UML, ORM, ER, REA, OWL)!. Além disso, ontologias podem expressar os elementos

fundamentais de um dominio e tornar-se a fundacao teérica de um modelo conceitual.

Nesse sentido, a modelagem conceitual orientada a ontologia pode ser definida como a
utilizagdo de teorias ontoldgicas para desenvolver artefatos de engenharia (por exemplo,
linguagens de modelagem, metodologias, padrdes de projeto e simuladores) para melhorar
a teoria e a pratica da modelagem conceitual. Assim, todas essas técnicas tém em comum
o uso de ontologia (avaliacdo, andlise, fundamentagao teérica ou interoperabilidade) para
melhorar o mapeamento, a redugao ou a pragmatica de processos de modelagem concei-
tual, ou de seus produtos, os modelos conceituais (VERDONCK et al., 2015).

L UML — Unified Modeling Language, ORM — Object Relational Mapping, ER — Entity Relationship,
REA — Resources Events and Agents, OWL — Ontology Web Language
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3.1 Definicao de Ontologia

Uma conceitualizacao é uma visao abstrata e simplificada do mundo que criamos
com algum proposito. Toda base de conhecimento, sistema ou agente relacionado a essa
base estd comprometido com alguma conceitualizacdo. A despeito da complexa nocgao
psicologica de “conceitualizacao”, ela pode ser explicada usando uma representacao ma-
tematica bem simples, chamada estrutura relacional extensional. Uma conceitualizacao
ou estrutura relacional extensional é uma tripla C' = (D, W, R), onde D é um conjunto
de elementos que compoe o universo de Discurso, ou seja, um conjunto de objetos que
existem no mundo que queremos conceitualizar, W ¢é o conjunto de possiveis Mundos
(World), e R é um conjunto de relagdes conceituais no espago de dominio < D, W >
(GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009).

Suponha uma rede com mil equipamentos, cada um identificado com seu ntimero de
série (identificador), por exemplo. Vamos assumir que o universo de discurso D contenha
todos esses identificadores e que o interesse se resume as relagoes entre esses equipamentos.
O conjunto R contera algumas relacoes como Equipment, Host, Switch, Router, e também
algumas relagoes bindrias como linked-with e sent-packet-to. A estrutura de relacional se

parece com o seguinte:

0 D = {ZAQY786, CFD5340, ABX3045, TWB7198, ACT2864, DKC3762, ...}
O W ={wl, w2, ...}

0 R = {Equipment, Host, Switch, Router, linked-with, sent-packet-to}

As relagoes extensionais refletem um mundo especifico. O universo de discurso é o
conjunto D e Host, Switch e Router sao relagoes que se aplicam apenas a subconjuntos
de D. A relacao binaria linked-with é um conjunto de tuplas que especificam cada ligagao
que um equipamento mantém com os outros.

Para manter a simplicidade vamos assumir que as relagoes unarias sdo as mesmas em

todos os mundos, entao para todos os w em W:
O Equipment(w) = D
O Host(w) = {..., ZAQ9786, DKC3762, ...}
O Switch(w) = {..., TWB7198, ACT2864, ...}

O Router(w) = {..., CFD5340, ABX3045, SDJ1439, ...}
Mas as relagoes binarias sao diferentes:

O linked-with(w1) = {..., (ACT2864, CFD5340), (DKC3762, ACT2864), ...}
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O linked-with(w2) = {..., (TWB7198, ABX3045), (ZAQO786, TWB7198), ...}
0 sent-packet-to(wl) = {..., (DKC3762, ACT2864), ...}

O sent-packet-to(w2) = {..., (ZAQ9786, TWBT7198), ...}

A comunicacao, seja ela entre maquinas ou humanos, exige uma linguagem para se
referir aos elementos da conceitualizacdo. Por exemplo, para expressar o fato de que o
DKC3762 esta conectado ao ACT2864 precisamos introduzir um simbolo especifico, ou
posto de outro modo, formalmente um simbolo na fun¢ao de predicado, digamos linked-
with, que no entendimento dos usuarios, deve representar uma certa relagao conceitual.
Digamos, neste caso, que nossa linguagem L se compromete com determinada conceitu-
alizagdo. Suponha agora que L é uma linguagem légica com o seguinte vocabulédrio {
Host, Switch, Router, linked-with, sent-packet-to}. Como podemos ter certeza que se-
rao interpretados de acordo com a conceitualizacdo que a linguagem L se compromete?
Como garantir que alguém que nao seja da area de redes interprete linked-with como uma
conceitualizacao send-packet-to e vice versa? O significado pretendido com o predicado
linked-with serd definido pelo retorno de sua interpretacao contendo uma das possiveis
extensoes para cada mundo possivel da relacdo conceitual denotada pelo predicado. O
problema é que para especificar essas extensoes precisamos especificar nossa conceituali-
zacao de forma explicita, mas conceitualizacdo é um processo que ocorre na mente das
pessoas, sendo tipicamente implicito.

A ontologia surge entdo como uma especificacdo implicita de uma conceitualizacao.
Podemos especificar uma conceitualizagdo, de forma extensional ou intensional. A es-
pecificagdo extensional exige que todos os estados de todos os possiveis mundos sejam
descritos, o que pode se tornar impossivel ou impraticavel. Outra maneira de especificar
uma conceitualizagdo é criar uma linguagem que sera usada para conversar sobre ela, e
restringir as interpretacoes dessa linguagem de forma intensional aplicando axiomas a
cada predicado. A ontologia, portanto, é o conjunto de férmulas intensionais, isto é, des-
crigoes através dos aspectos mais essenciais associadas a simbolos, de forma que quando
um objeto é mencionado, ¢é possivel decidir se o objeto pode ou nao ser representado por
determinado simbolo. Por exemplo, pode-se dizer que linked-with é uma relacao entre dois
elementos do conjunto Fquipment e que essa relacdo possui as propriedades simétrica e
transitiva, enquanto que send-packet-to também é uma relacao entre dois elementos do
conjunto Fquipment, mas possui as propriedades assimétrica e intransitiva.

Relagbes extensionais, que citam exemplos ou usam propriedades que permitem iden-
tificar prontamente os objetos em questao sao ideais para os seres humanos, pois através
da observacao eles conseguem extrair e classificar os objetos por suas caracteristicas essen-
ciais e aos poucos constroem a sua conceitualizacdo. No entanto, a utilidade das maquinas
de inferéncia reside na sua capacidade de dar respostas e tomar decisdoes em uma escala de

tempo desprezivel em relagao ao tempo necessario para construir uma conceitualizacao.
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Considerando que as conceitualizagoes ja existem, entao, é necessario representa-las
e garantir que elas serao interpretadas de acordo com a realidade que se quer abstrair.
Assim, para uma dada linguagem L com vocabulario V' e as relagoes extensionais de
determinado dominio S = (D, R), a semantica de V é dada pelo modelo M = (S, 1),
onde [ é funcdo de interpretacao extensional I : V' — D U R. Assim, a semantica de V'
também pode ser dada pelo compromisso ontolégico K = (C,I), onde I é a fungao de
interpretagao intensional [ : V' — D U R (GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009).

Assim, assuma uma conceitualizacao C', uma linguagem légica L com um vocabulario
V' e um comprometimento ontolégico K. Uma ontologia Ox que garante o comprometi-
mento ontolégico K para uma conceitualizacao C' com vocabulario V' é uma teoria légica
composta por um conjunto de formulas de L. Esse conjunto de férmulas pode conter, por

exemplo:

1 Informacao taxondmica: usada para especificar que algumas relagoes unarias sao
elementos de outras relagoes unarias, construindo dessa forma uma hierarquia de

relacdes unarias.

O, = {Host(z) — NetworkElement(z), Switch(x) — NetworkElement(x), Router(z) —

NetworkElement(x)}

d Dominios e Faixas: uma relacdo ¢ uma tupla ordenada de elementos, de forma

que cada posicao da tupla implica em diferentes tipos de elementos.

Oy = {linked-with(x,y) — NetworkElement(x) A NetworkElement(y)}

(1 Simetria: algumas relagdes que se estabelecem na ordem direta passam também a

valer imediatamente em ordem inversa.

O3 = {linked-with(x,y) <> linked-with(y,x)}

1 Transitividade: Algumas relagoes encadeadas passam a ser aplicadas diretamente

do primeiro ao ultimo elemento da cadeia.
Oy = {linked-with(x,z) < linked-with(x,y) A linked-with(y,z)}

Or = 01U0,UO03U Oy

3.2 Unified Foundational Ontologies

Ontologias de Fundamentacao (Foundational Ontologies) sao sistemas de categorias

filosoficamente bem fundamentados e independentes de dominio, utilizados com sucesso
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para melhorar a qualidade de linguagens de modelagem e modelos conceituais. Visando
obter uma linguagem de modelagem de alta qualidade, foi tomado como base o sistema
de categorias bem fundamentadas das Ontologias de Fundamentacao Unificadas (UFO
— Unified Foundational Ontologies). UFO permite produzir um sistema de categorias
especifico para cada linguagem e isso equivale a dizer que cada linguagem tera um sistema
proprio de classes e regras para classificagdo de elementos do vocabulario nessas classes
especifico para cada linguagem. Um sistema especifico permite produzir linguagens de
modelagem otimizadas para os dominios e situagdes em que sao utilizadas. A ontologia
de objetos da UFO-A, prové algumas categorias mostradas na figura 4, que podem ser
usados na construcao de taxonomias especificas. Com o intuito de esclarecer como essa

ferramenta funciona, alguns exemplos sao tratados a seguir (GUIZZARDI, 2005).

Substanciais («Substantial») sdo universais («Universal») existencialmente indepen-
dentes. Exemplos incluem objetos mesoscépicos do senso comum, tais como uma pessoa,
um cachorro, uma casa, Tom Jobim e Os Beatles. A palavra modo («Mode»), em con-
traste, denota a instanciacao de uma propriedade. Um modo é um universal que s6 pode
existir em outros individuos e é dito ser inerente a esses individuos. Exemplos tipicos
de Modos sdo uma cor, uma carga elétrica, um sintoma etc. Um importante traco que
caracteriza todos os Modos é o fato deles s6 poderem existir em outros individuos. Por

exemplo, uma carga elétrica s6 pode existir em algum condutor.

Colocando de forma mais técnica, diz-se que um Modo ¢ existencialmente dependente
de outros individuos. A dependéncia existencial também pode ser usada para diferenciar
Modos Intrinseco («Intrinsic Mode») e Relacional («Relator»). Modos Intrinsecos sao
dependentes de um tnico individuo (por exemplo uma cor, uma dor de cabega, uma tem-
peratura etc.) e Modo Relacional («Relator») depende de varios individuos (por exemplo
um emprego, um tratamento médico, um casamento, etc.). Substanciais («Substantialy )
sdo universais existencialmente independentes e Modo («Mode») sdo universais que de-
pendem existencialmente de algum substancial. Exemplos do primeiro incluem Maga,

Planeta e Pessoa. Exemplos do ultimo incluem Cor, Carga Elétrica e Dor de Cabeca.

Relagoes sao entidades que aglutinam outras entidades. Na literatura de Filosofia,
duas categorias amplas de relagoes sao tipicamente consideradas, a saber relagoes Formais
e Materiais. Relagoes Formais acontecem entre duas ou mais entidades diretamente, sem
a interferéncia de nenhum outro individuo. Em principio, a categoria de Relagoes Formais
inclui aquelas relagoes que formam a superestrutura matematica de nosso arcabouco, in-
cluindo dependéncia existencial, tais como parte-de, subconjunto-de, instanciacao, dentre
outras. Relagdes Materiais, por outro lado, possuem estrutura material por si proprias e

incluem exemplos como trabalhar-em, estar-matriculado-em ou estar-conectado-a.

Por exemplo, enquanto, a Relagdo Formal entre Paulo e seu conhecimento x de Grego
acontece diretamente, tao logo Paulo e x existam. A Relagdo Material entre Paulo e

uma unidade médica H, requer a existéncia de uma outra entidade para mediar Paulo
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Figura 4 — Taxonomia de Universais (GUIZZARDI, 2005)

e H, neste caso um tratamento. Essas entidades sao denominadas Modos Relacionais
(«Relatorsy), que sao individuos com o poder de conectar (mediar) outros individuos.
Assim, um tratamento médico conecta um paciente a uma unidade médica, uma matricula
conecta um estudante a uma instituicao de ensino etc.

Suponha que Joao esta casado com Maria. Neste caso, assume-se que ha um modo
relacional do tipo casamento que media Joao e Maria. Além disso, hé varias propriedades
que Joao adquire em virtude de estar casado com Maria, bem como responsabilidades
legais que Joao assume no contexto dessa relagao. Essas novas propriedades adquiridas
sao instanciadas em modos intrinsecos de Joao que, por conseguinte, sao existencialmente
dependentes dele. Entretanto, esses modos também dependem da existéncia de Maria.
Esse tipo de modo é chamado de modo externamente dependente, i.e, modos intrinsecos
que sao inerentes a um unico individuo, mas que sao existencialmente dependentes de
outros (possivelmente vérios) individuos. O modo relacional casamento, neste caso, é
a soma de todos os modos externamente dependentes que Joao e Maria adquirem em
virtude de estarem casados (GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI, 2008).

O processo de classificacao de universais do universo de discurso é realizado com base
na teoria ontoldgica, chamada Unified Foundational Ontologies. As principais categorias
e regras de classificacdo sao descritas na tese de doutorado Ontological Foundations for
Structural Conceptual Models (GUIZZARDI, 2005). Note que na raiz da arvore temos
o Universal, representando todos os predicados. Esses predicados sao divididos em dois

tipos: Monadic, atribuidos a uma entidade tnica; e Relation, atribuidos a pelos menos
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duas entidades. Monadic Universals se dividem em Substantial e Moment. Sortal sao
universais que carregam um principio de identidade. As interagoes entre esses Universals

¢é regida por relagoes e restrigoes descritas na propria teoria ontoldgica.

3.3 OntoUML

OntoUML (GUERSON et al., 2015) é uma linguagem para Modelagem Conceitual
Orientada a Ontologia, construida como uma extensao & UML (UML Profile) com base
na Ontologia de Fundamentagao Unificada (UFO). A OntoUML é usada para expressar
modelos ontologicos, que sao representados por meio de diversos diagramas. Modelos
capturam a esséncia de alguns aspectos de determinada realidade, que pode ser um sistema
ou um dominio de conhecimento. Nessa tese, a OntoUML é usada como uma linguagem
de especificagdo para representacao de conhecimento. A OntoUML esta alicercada na
distingdo ontoldgica entre Tipos e Individuos.

Tipos sdo construgoes abstratas, criados para auxiliar na percepcao e classificacdo do
mundo que nos cerca, e representam conjuntos de caracteristicas que se espera encon-
trar na realidade, que esta repleta de objetos que exemplificam esses conjuntos. Objetos
sdo instancias de tipos e sao denominados Individuos. Note que nao ha como especificar
Individuos em OntoUML. Um modelo OntoUML é composto por diagramas, e um dia-
grama pode conter varios Tipos. Um Tipo é construido com classes e relacionamentos
(ou associagoes), aplicando as nogoes ontolégicas de identidade, rigidez e dependéncia aos
conceitos de determinado dominio.

sao especificados por um nome, um esteredtipo e um simbolo grafico. De acordo
com as regras sintaticas da linguagem OntoUML, Tipos complexos também pode ser

especificados, os quais podem conter varios nomes, esteredtipos e simbolos gréficos.

3.3.1 Classes

A Figura 5 ilustra a definicdo de dois tipos. O nome do primeiro tipo é Pessoa e
o nome do segundo ¢ Switch, sendo que ambos usam o estereétipo «Kind» e o simbolo
grafico que representa classe (retdngulo). No processo de definicdo de tipos, deve-se
sempre considerar as nogoes ontologicas de Identidade, Rigidez e Dependéncia. Por ora,
o modelo OntoUML tem apenas um diagrama, sendo que esse diagrama tem apenas dois
tipos definidos: Pessoa e Switch. O tipo Pessoa representa individuos como vocé e eu,
em outras palavras, pode-se dizer que vocé e eu somos instancias do tipo Pessoa. Assim,
pode-se igualmente dizer que os switches, que estao na sua e na minha rede, sao instancias
do tipo Switch. Dessa forma, ao visualizar os tipos Pessoa e Switch, que estejam em
qualquer outro diagrama, sabe-se a quais instancias eles podem ser aplicados. Como o
dominio do modelo nao foi delimitado e os tipos definidos sao simples, pode-se dizer que

qualquer “pessoa” e qualquer “switch” sao instancias desses respectivos tipos.
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Figura 5 — Classes OntoUML
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Figura 6 — Relacionamentos OntoUML

Embora esse modelo nao possua muita utilidade, seu objetivo é demonstrar que o
processo de modelagem é incremental e os detalhes sdo acrescentados a medida que o
entendimento sobre o dominio aumenta. E importante lembrar que Tipos podem ser

agrupados para definir outros tipos mais complexos.

3.3.2 Relacionamentos

Os simbolos graficos usados nos tipos relacionamento sao linhas usadas nos diagra-
mas para associar os retangulos conhecidos como classes. Os tipos de relacionamento
sdo diferenciados esteredtipos de relacionamento («Generalization» e «Mediationy, por
exemplo.), em alguns casos a distingdo pode ser feita por detalhes graficos em uma das
extremidades, conforme descrito na Figura 6, nos quais o esteredtipo pode ser omitido.

Um relacionamento estereotipado como «Formal» é usado para representar relagoes
que podem ser reduzidas a comparacoes de valores que caracterizam os individuos relaci-
onados como mais-pesado-que, mais-jovem-que ou mais-barato-que.

Relacao «Material» tem uma estrutura material e incluem exemplos como empregos,
beijos, matriculas, conexdes de voo e compromissos. Os individuos relacionados por uma
relacdo «Material» sdao mediados por outros individuos estereotipados como «Relatory.
Relators sao individuos com o poder de conectar entidades. Por exemplo, uma Conexao

de voo é um relator que conecta aeroportos, e uma Matricula é um relator que conecta um
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estudante a uma instituicao de ensino. Relators desempenham um importante papel em
responder questoes do tipo: O que significa dizer que Joao é casado com Maria? Porque
é certo dizer que Pedro trabalha para a empresa X e nao para a Y?

Relagoes do tipo «Material» sdo derivadas (via «Derivation») de Relators e de relagoes
de mediagao que os conectam a individuos relacionados. As restrigoes de cardinalidade
das relagoes de mediacao colapsam por derivacao. Relacoes do tipo « Material» sempre sao
afetadas por colapsos de cardinalidade. Além disso, diversas relagoes « Material» podem
ser derivadas de uma tnica relacao entre um «Relator» e um «Mediation».

«Mediation» ¢ uma relagao entre um «Relator» e as entidades que ele conecta. Uma
Mediagao pode ser entendida como um tipo de relacao de Dependéncia Existencial. Ela
pode ser derivada da relacao entre os individuos relacionados e os qua individuals (MA-
SOLO et al., 2005) que compoem o «Relator» e sdo inerentes aos individuos relacionados.
Um «Relator» deve mediar ao menos dois individuos distintos.

«Characterization» é uma relagdo entre um Tipo Portador e sua Caracteristica. Uma
Caracteristica é um momento (inerente) intrinseco do portador e, portanto, existencial-
mente dependente desse tipo. Caracteristicas podem ser estereotipadas como «Quality»
ou «Mode». Uma Caracteristica diferencia um Tipo Portador se e somente se todas as

instancias do portador apresentam a caracteristica.

3.3.3 Identidade

Identidade é uma nog¢ao ontologica importante na definicao de tipos complexos, uma
vez que todos os individuos devem possuir uma identidade, mas nem todos os tipos a
fornecem. Considere um individuo que instancia o tipo Pessoa e que ao longo do tempo
perdeu peso. Aquele individuo que se conheceu ha algum tempo e o individuo que se vé
agora sao o0 mesmo ou sao individuos distintos? Durante o processo de emagrecimento,
aquele individuo (gordo) foi destruido e outro (magro) foi criado para substitui-lo? Os
seres humanos definem naturalmente um principio de identidade para todos os tipos que
conhecem. Esse principio lhes permite afirmar que, nesse caso, o individuo gordo e o
magro sao o mesmo e, de fato, humanos podem confirmar a identidade de pessoas em
circunstancias muito mais complexas.

No entanto, computadores necessitam de regras bem definidas e formais para realizar
distingoes semelhantes. Assim, o uso da linguagem OntoUML nesse método de modelagem
se justifica pelo fato da linguagem estar apoiada em uma teoria ontolégica que prové essas
regras. O principio de Identidade é como uma funcao que deve retornar sempre o mesmo
individuo, contanto que alguma circunstancia relacionada a esse individuo seja usada
como entrada. Adicionalmente, a funcao deve ser valida para todos os individuos de
determinado tipo.

Assim, divide-se os Tipos em trés grupos: i) os que fornecem identidade; ii) os que

precisam de identidade; e iii) aqueles que nem fornecem e nem precisam de identidade.
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Figura 7 — Exemplos de Tipos: Provedores, Consumidores e Sem Identidade
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Figura 8 — Generalizacao por identidade

Aqueles (i) que proveem identidade, devem ser estereotipados como «Kind», «Collectivey,
«Quantity», «Relator» ou «Mode». Aqueles (ii) que precisam de identidade, herdam e
compartilham a identidade de um tipo do grupo (i), e devem ser estereotipados como
«Subkind», «Role» ou «Phase». As instancias de tipos do grupo (iii) que ndo proveem
e nem necessitam de identidade, devem obedecer principios de identidade de diferentes
tipos dos grupos (i) e (ii), e devem ser estereotipados como «Category», «Mixin» ou

«RoleMixiny». A Figura 7 mostra exemplos desses grupos.

3.3.4 Rigidez

Rigidez ¢é outra nocao ontolégica importante na definicao de Tipos complexos, uma
vez que nem todos os tipos contidos na definicdo de um tipo complexo estao instanciados
durante toda a existéncia de um individuo complexo. Considere um individuo Joao que
instancia o tipo Pessoa. Ha muitos anos atras Joao era uma crianca, no presente é um
adulto e espera-se que um dia seja um idoso. Durante toda a sua existéncia, Joao instancia

o tipo Pessoa, mas instanciou durante parte de sua vida o tipo Crianca. Atualmente,
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Figura 9 — Exemplos de tipos Rigidos, Semi-Rigidos, e Anti-Rigidos

Joao instancia o tipo Adulto e, eventualmente, instanciara no futuro o tipo Idoso. Se um
individuo deve instanciar um determinado tipo em todos os possiveis cenarios em que ele

possa existir, esse tipo é chamado de Rigido.

Em outras palavras, tipos Rigidos sao aqueles que definem caracteristicas essenciais
de suas instancias. Se todos os individuos, que instanciam determinado tipo, podem
deixar de instancid-lo e continuar existindo, esse tipo é chamado Anti-Rigido. Pessoa é
um exemplo de tipo Rigido. Tipos Rigidos sao estereotipados por «Category», «Collec-
tiver, «Kind», «Mode», «Quality», «Quantity», «Relator» ou «Subkind». Idoso é um
exemplo de tipo Anti-Rigido. Tipos Anti-Rigidos sao estereotipados por «Roley, «Phase»
ou «RoleMixin». Alguns tipos apresentam comportamento rigido em algumas situagoes
e anti-rigidos em outras, sendo neste caso conhecidos como Semi-Rigidos. Tipos Semi-
Rigidos sao estereotipados por « Mixin», sendo que esses tipos nao serao abordados nesse

método. A Figura 9 apresenta exemplos de Tipos Rigido, Semi-Rigidos e Anti-Rigidos.

Considere instancias dos tipos Pessoa e Switch definidos na Figura 5. Se essa pessoa
ganhar ou perder peso, ou se esse Switch tiver seu firmware atualizado, eles ainda serao
instancias de seus respectivos tipos? Note que um individuo Joao é uma instancia o tipo
Pessoa durante toda a sua existéncia e, ainda que Joao deixe de existir, o tipo Pessoa
continua existindo. Pode-se entao adicionar novos tipos ao modelo, de maneira a capturar

fendomenos que acontecem na parcela de realidade que se deseje modelar.

Considere a definicao de tipo Switch apresentada anteriormente, pode-se estender essa
defini¢do para um tipo mais complexo adicionando subtipos. Por exemplo, suponha que
existam dois subtipos de switches no dominio sendo modelado, Ordinary e OpenFlow.
No entanto, todo tipo OntoUML descendente de «Sortal» (vide Figura 4) deve ser um
«Substance Sortal» («Kindy», «Quantity», ou «Collective») ou ter um como ancestral.

Ao solicitar a verificagdo do modelo conforme descrito na Subsecao 4.1.4 o ambiente
editor de ontologias enquanto o diagrama estiver como mostra a parte (a) da Figura

10. Essa restricao desdobra-se do fato de que apenas «Substance Sortal» fornecem um
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Figura 10 — Tipos Complexos 1
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Figura 11 — Tipos Complexos 2

principio de identidade, sendo os outros «Sortal» existencialmente dependentes destes.
Para atender essa restricao, e por conseguinte, eliminar os erros deve-se adicionar dois
relacionamentos «Generalization», como mostra a parte (b).

Note que um tipo se liga a seu ancestral através de uma cadeia de relacionamentos
«Generalization». Revisitando a no¢ao de comprometimento ontolégico a determinada
conceitualizacdo a defini¢ao de tipo ilustrada na parte (b) da Figura 10 equivale a dizer

que o conjunto de férmulas da ontologia que compde o modelo contém, entre outras, as

seguintes formulas:

Oy = {Ordinary(z) — Switch(zx)}
Oy = {OpenFlow(x) — Switch(x)}

Pode-se ainda estender essa defini¢ao adicionando tipos anti-rigidos («Role» e «Phase»).
Por exemplo, enquanto Ordinary ¢é apenas um switch comum, OpenFlow é um switch
que pode se comportar como um Firewall, LoadBalancer e/ou NAT, desempenhando
diversos papéis («Role»). Conforme, exemplificado na Figura 11, ao especificar as gene-
ralizagoes entre os papéis e o subtipo atende-se a restricio de dependéncia existencial.

Porém, papéis devem atender além da existencial, uma outra dependéncia chamada de

relacional.
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Figura 12 — Dependéncia Relacional

3.3.5 Dependéncia

A nocao de identidade permite identificar um individuo em qualquer circunsténcia,
a de rigidez define quais tipos devem acompanhar o individuo em sua existéncia e quais
devem aparecer e sumir de acordo com as mudancas de circunstancia. Como entao,
distingui-se um conjunto de tipos simples e um tipo complexo.

A distincado a que se faz mencao é suportada pelo conceito de Dependéncia, que é
uma noc¢ao ontolégica importante na definicado de tipos complexos. Dependéncia define
como os tipos devem se relacionar. Até aqui explorou-se a definicao de tipos classe nos
diagramas, mas OntoUML também permite a definicao de tipos relacionamento. Existem

duas possibilidades de Dependéncia:

1 Dependéncia existencial: ¢ uma dependéncia observada nos modos intrinse-
cos («Mode»), tipo que depende de um tipo existencialmente independentes (vide

«Substantial» na se¢do 3.2) por exemplo, um sorriso nao pode existir sem um rosto;

1 Dependéncia relacional: é uma dependéncia observada nos modos relacionais
(«Relatory), tipo que depende de dois ou mais tipos existencialmente independentes,
por exemplo, todo papel («Role») e todo modo relacional (¢Relator») devem estar
conectados a pelo menos uma relagao de mediagao («Mediationy ), além disso a soma
das cardinalidades nas extremidades opostas as conectadas ao modo relacional deve

ser no minimo dois.



60

Capitulo 3. Modelagem Conceitual Orientada a Ontologia




61

CAPITULO 4

Interfacer: Um método para

Especificacao de Interfaces

Este capitulo descreve o método de especificacdo de interfaces de comunicacao entre
componentes de software que implementam partes das arquiteturas SDN e NFV. En-
quanto algumas interfaces dessas tecnologias seguem padroes definidos por organizagoes
de padronizacao, nota-se a necessidade de processos de especificagdo e implementacgao de
interfaces especificas (CASADO; FOSTER; GUHA, 2014) que se apoiem nas interfaces
genéricas afim de acelerar o provisionamento de servigos sobre redes que utilizem essas

tecnologias.

Assim, a capacidade de especificar, desenvolver e integrar interfaces especificas para
servicos que devem trabalhar em conjunto com interfaces definidas por organizacoes de
padronizacao torna-se uma melhoria no processo de projeto e desenvolvimento de redes
definidas por software (SDN). Esse método segue uma tendéncia que vem norteando
diversas iniciativas como o CIM, YANG e TOSCA, que é o uso de técnicas de modelagem
como ferramentas auxiliares no processo de especificacao de arquiteturas e implementacao

de software.

No entanto, esse método se diferencia do que vem sendo praticado nessas iniciativas
em dois aspectos. Primeiro, ao associar uma abordagem MDE e padroes MDA com uma
técnica de modelagem conceitual orientada a ontologia e modelos especificados usando
a linguagem OntoUML. Segundo, pelo foco em interfaces, um aspecto arquitetural que
tem recebido atencao devido a sua importancia para a evolucao das arquiteturas de rede.

Ademais, métodos similares tem sido usados em outras areas como as aplicagdbes web
(MILI et al., 2018).

O método é composto por trés etapas: a primeira etapa trata da representacao do
conhecimento e requisitos de interface usando modelos formais; a segunda etapa trata do
uso de tecnologias de transformacao de modelos em texto para gerar cédigo fonte; e a

terceira trata da integragdo dos codigos fonte gerados automaticamente com os cédigos
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fonte desenvolvidos tradicionalmente.

Tecnologias que fomentam o uso de software em redes de computadores como SDN
e NFV permitem que operadores de rede e provedores de servigo sejam mais inovadores
e ageis ao explorar a virtualizagdo de hardware comum, combinando software de codigo
fonte aberto para atender necessidades de clientes. Esse cenério, entretanto, traz consigo
desafios capazes de anular tais beneficios, como o aumento da complexidade de solugoes
que resulta em problemas de interoperabilidade.

Questoes de interoperabilidade podem surgir entre fabricantes, dominios e tecnologias.
Considere, por exemplo, que dois operadores de rede distintos tenham interpretacoes di-
ferentes sobre a arquitetura SDN, de forma que, embora um determinado servigo funcione
perfeitamente enquanto utilizado dentro de seu respectivo dominio, ele apresenta proble-
mas ao atravessar a rede do outro operador, sendo que o rastreamento desses problemas
beira a impossibilidade devido a sutileza das diferencgas.

No que tange a essas tecnologias, organizagoes de padronizacao, como IETF, ONF e
ETSI, tém trabalhado incessantemente na definicdo e melhoria de padroes e especificagoes.
E oportuno ressaltar que a interpretacio humana desses documentos, frequentemente leva
a ambiguidades e erros de entendimento que se propagam por todo o ciclo de vida do
software e culmina em produtos ou servigos que enfrentam dificuldade ou sdo incapazes
de operar com outros produtos ou servicos a despeito de serem especificados pelo mesmo
padrao.

Diante disso, é apresentado o Interfacer, um método de especificacdo de interfaces
orientado a modelagem que ajuda a reduzir os problemas de interoperabilidade e as di-
vergéncias de interpretacao entre desenvolvedores, provedores de servigo, operadores de
rede e fabricantes de equipamentos envolvidos no projeto, desenvolvimento e implanta-
¢ao de arquiteturas e servicos SDN e NFV. O método ajuda a gerenciar a complexidade
desses processos pela introdugao de artefatos como modelos, procedimentos e ferramentas

ao longo do ciclo de vida da solugao.

4.1 Representacao de Conhecimento

Essa secao trata da primeira etapa do método de especificacao de interfaces que con-
siste na representacao do conhecimento. A representacdo do conhecimento usando lingua-
gens formais e verificaveis como OntoUML é essencial para a promoc¢ao da comunicacao e
do aprendizado dos agentes envolvidos em um processo de desenvolvimento de software.
Adicionalmente, essa representacao permite que o conhecimento se torne um dos artefatos
do processo de desenvolvimento.

Representagoes de conhecimento sdo também conhecidas como modelos. A construcao
desses modelos segue quatro passos que podem ser repetidos indefinidamente até que se

atinja a precisao desejada, quais sejam:
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1. Caracterizacao do dominio;
2. Conceitualizagao;
3. Formalizacao Ontologica; e

4. Verificacao da corretude e consisténcia do modelo.

Modelos capturam aspectos de um determinado dominio a partir de uma visao abs-
trata, oferecendo uma representacao completa da solucao e dos relacionamentos entre os
seus componentes, enquanto estabelecem uma linguagem comum a todos os atores envol-
vidos. Essas linguagens sao tteis para especificar atividades de comunicacao, solugoes de
problemas e de aprendizado. Essas atividades, em sua maioria, envolvem interpretacao
humana, levando a diferentes resultados. A criagdo de modelos é introduzida no processo
de desenvolvimento de sistemas para reduzir variacoes nos resultados.

O Interfacer usa modelos especificados na linguagem OntoUML, definida a partir de
uma técnica de modelagem conceitual orientada a ontologia, que permite, ao mesmo
tempo, uma interpretagao rapida por humanos treinados, bem como, uma seméantica for-
mal para computadores. A modelagem captura a esséncia do conhecimento da comunidade

envolvida e o armazena em modelos em linguagem OntoUML.

4.1.1 Caracterizacao de Dominio

Caracterizagdo de dominio é uma pratica de modelagem que consiste em restringir o
escopo do dominio sendo modelado. Restringe-se, portanto, a porcao de realidade sendo
observada e define-se o subconjunto de fenomenos dessa realidade que sao de interesse.

A linguagem OntoUML se apoia em uma ontologia de alta expressividade sendo capaz
de representar problemas em areas de conhecimento distintas como quimica, fisica, direito
e medicina, entre outras. Para simplificar o processo de modelagem, deve-se deixar claro
qual area de conhecimento e qual o problema se deseja representar. Essa caracterizacao
consiste em registrar e informar os agentes envolvidos sobre o problema que se deseja
modelar.

Por exemplo, a palavra processo possui significados distintos nas areas de computacgao e
direito. Na area de direito processo se referre a um conjunto de documentos que subsidiam
e registram uma série de decisdes. Na area de computagao a palavra processo se refere
a conjunto de dados que guiam o computador a realizar uma atividade especifica. Se
necessario, os limites do dominio podem ser ajustados em itera¢oes futuras conforme a
evolugao do modelo.

Sistemas distribuidos geralmente envolvem diversos atores, como usuarios, desenvol-
vedores, fabricantes, e operadores. A caracterizacao do dominio deve levar em conta todos

esses agentes, suas necessidades e restricoes. O ideal é que haja representantes de todas
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essas areas envolvidos no processo de modelagem, ou que quem estiver modelando tenho

conhecimento sobre todas elas.

4.1.2 Conceitualizagao

Uma conceitualizacdo é uma visao abstrata e simplificada do mundo que criamos
com algum proposito. Toda base de conhecimento, sistema ou agente relacionado a essa
base estd comprometido com alguma conceitualizacao. A despeito da complexa nogao
psicologica de “conceitualizacao”, ela pode ser explicada usando uma representacao ma-
tematica bem simples, chamada estrutura relacional extensional. Uma conceitualizacao
ou estrutura relacional extensional é uma tripla C' = (D, W, R), onde D é um conjunto
de elementos que compoe o universo de Discurso, ou seja, um conjunto de objetos que
existem no mundo que queremos conceitualizar, W ¢é o conjunto de possiveis Mundos
(World), e R é um conjunto de relagdes conceituais no espa¢o de dominio < D, W >
(GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009).

Cada dominio envolve um conjunto dos conceitos de uma area. O analise de um
dominio consiste na selecao de um conjunto minimo de conceitos para a modelagem de
um problema especifico. Ao minimizar a quantidade de conceitos envolvidos para modelar
um problema, as relagoes entre esses conceitos podem ser determinadas de forma mais
simples.

Por exemplo, no dominio da construcao civil podemos citar conceitos como fundacao,
viga, coluna, parede, tijolo, sustentagao. Enquanto no dominio da cviagao podemos citar
conceitos como ar, fuselagem, asa, arrasto, sustentacao, leme, bordo. Note que o conceito
sustentacao aparece no levantamento de ambos os dominios, no entanto, seus significados
sao completamente distintos. Especificagoes que se destinem a representa-los devem ser
precisas o suficiente para evitar ambiguidade.

O resultado do levantamento de conceitos do dominio é uma lista de conceitos. Esses

conceitos sao candidatos a tipos que aparecerao nos diagramas que modelam o dominio.

4.1.3 Formalizagcao Ontolégica

Formalizacao ontologica é a atividade de atribuir uma semantica formal as relagoes
conceituais da conceitualizagdo. O conjunto das férmulas logicas que atribui seméantica
de todas as relagoes conceituais do dominio constitui entao, uma ontologia. O conjunto
de simbolos das relagoes conceituais forma o vocabulario de uma linguagem que pode ser
usada para descrever possiveis cendrios da conceitualizacao e explicar os fendmenos que
ocoorem nele. Assim, essa ontologia garante o comprometimento ontoldgico entre essa
conceitualizacao e essa linguagem.

A ontologia surge entdo como uma especificagdo implicita da conceitualizacdo, res-

tringindo as interpretagoes dessa linguagem de forma intensional ao aplicar axiomas a
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cada predicado. A ontologia, portanto, é o conjunto de férmulas intensionais, isto é, des-
crigoes através dos aspectos mais essenciais associadas a simbolos, de forma que quando
um objeto é mencionado, é possivel decidir se o objeto pode ou nao ser representado por

determinado simbolo.

Lidar diretamente com uma ontologia é uma tarefa complexa, que requer treinamento
e experiencia. Para facilitar a formacao recorre-se ao ambiente de edicao de ontologias
Menthor (MOREIRA et al., 2016), que permite a especificacdo de modelos usando a lin-
guagem de modelagem OntoUML. Um modelo OntoUML é composto por diagramas, e
um diagrama pode conter varios Tipos. Um Tipo é construido com classes e relaciona-
mentos (ou associagoes), aplicando as nogoes ontolégicas de identidade (Subsegao 3.3.3),
rigidez (Subsecao 3.3.4) e dependéncia (Subsegao 3.3.5) as relagoes conceituais. Desse
modo, cada modelo contém uma ontologia, que se compromete com suas respectivas con-

ceitualizacao e linguagem.

4.1.4 Verificacao da Especificacao do Conhecimento

A ferramenta editora de ontologias Menthor incorpora o meta modelo da OntoUML
também especificado no padrao ECore da EMF. Assim, o ambiente conhece as regras
sintaticas da linguagem OntoUML. A verificacdo automatica dessas regras é uma carac-
teristica nativa do ambiente e assegura que os modelos respeitem essas regras. Outro
aspecto da verificagdo, usado para excluir interpretagoes indesejaveis do modelo, con-
siste no uso de simulacao (BRAGA et al., 2010) criando dominios virtuais chamados de

“mundos” e a detecgao de anti-padroes.

Anti-padroes sao estruturas em OntoUML, conjuntos de classes e relacionamentos
interligados de determinada maneira, que reconhecidamente levam a problemas de inter-

pretacao.

Os modelos do Interfacer sao especificados pela linguagem OntoUML. Ao represen-
tar conhecimentos usando uma linguagem apoiada por uma teoria ontolégica, restrigoes
podem ser aplicadas para delimitar as interpretacoes dos modelos. Adicionalmente, a cor-
retude sintatica do modelo é verificada automaticamente enquanto o modelo é construido
com o editor de modelos Menthor (MOREIRA et al., 2016).

OntoUML foi projetada de tal forma que, por um lado, ela protege os usuarios da
complexidade de seus principios ontologicos subjacentes e, por outro, reforca esses princi-
pios provendo mecanismos para a verificacdo formal automatica dos modelos. A sintaxe
da linguagem OntoUML tem como base a linguagem Ecore, nome dado ao metamodelo

implementado no ntcleo da EMF.
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Figura 13 — Verificacao de modelos

4.2 Transformacao de Modelos em Cédigo Fonte

Essa secao trata da segunda etapa do método de especificacao de interfaces, que con-
siste na transformacao do conhecimento representado em modelos em cédigos fonte. Essas
transformacoes podem ser usadas para definir um aspecto importante das arquiteturas de
solucoes baseadas em SDN e NFV: as Interfaces. Interfaces sdo compostas por um ponto
de interacao, por abstracoes e uma linguagem para manipular essas abstragoes.

Para possibilitar a transformacao de modelos em trechos de cédigo fonte, esse método
emprega tecnologias MDA, como a arquitetura de meta-modelagem Meta-Object Facility
(MOF) definida pelo Object Management Group (OMG), a linguagem Object Constraint
Language (OCL) e a plataforma EMF.

Transformagoes sao conjuntos de mapeamentos que associam algum elemento do mo-
delo a trechos de codigo ou atividades do processo produtivo. Transformacoes recebem
um modelo como entrada e entregam parte de um cédigo ou configuragdo como resul-
tado. Transformacoes podem ainda ser usadas para promover mudangas no estado de um
servigo. O objetivo das transformacoes é automatizar pequenas atividades do processo
produtivo como o desenvolvimento e testes com equipamentos de fabricantes diferentes,

configuracoes diferentes e versdes de codigo diferentes.
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O Interfacer usa o plugin Acceleo, da interface de desenvolvimento do Integrated Deve-
lopment Environment (IDE) Eclipse. Acceleo é uma tecnologia baseada em templates de
c6digo que inclui ferramentas de autoria para criar geradores de codigo customizados. Ele
permite a producao automatica de qualquer tipo de cédigo fonte a partir dos formatos de
modelos disponivel no EMF. Os templates Acceleo capturam o conhecimento armazenado
nos modelos e geram trechos de codigo fonte. Esses templates de transformacao tém o ob-
jetivo de reduzir a dependéncia da interferéncia humana no processo de desenvolvimento,
reduzindo assim o nimero de erros de interpretagao e digitacgao.

A definicdo de transformagoes é parte essencial desse método. Recomenda-se entre-
tanto, que transformagoes sejam definidas apenas para os pontos importantes, que sejam
definitivamente reconhecidos como padroes ou interface da arquitetura, como estratégia
para controlar a complexidade do projeto, uma vez que cada transformacao traz con-
sigo uma complexidade que deve sempre estar acompanhada de algum beneficio. Pode-se
usar o arcabouco EMF para produzir transformagoes, que produzem estagios intermedié-
rios, por exemplo UML, antes de gerar o cddigo fonte apresentado em (PERGL; SALES;
RYBOLA, 2013).

4.2.1 Projeto EMF

O projeto EMF é um arcabouco de modelagem e ambiente de geracao de coédigos para
o desenvolvimento de ferramentas e aplicacoes baseadas em modelos de dados estrutura-
dos. A partir de modelos descritos em XML Metadata Interchange (XMI), EMF prové
ferramentas e suporte em tempo de execucao para produzir um conjunto de classes ou
trechos de codigo em diversas linguagens de programacgao com base no modelo. Além

disso, o ambiente disponibiliza mecanismos para visualizacao e edicao dos modelos.

Listing 4.1 — Trecho da definicao do Metamodelo OntoUML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www.w3.org
< /2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="0ntoUML
cyom
nsURI="0ntoUML" nsPrefix="0OntoUML">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Kind" eSuperTypes="
— #//SubstanceSortal"/>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Role" eSuperTypes="
< #//AntiRigidSortalClass"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="
— generalization" upperBound="-1" eType="#//

— Generalization" volatile="true" transient="true"
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Figura 14 — Importacao de Modelo e Geragao de Cédigo no EMF (STEINBERG et al.,
2009)

<+ derived="true" containment="true" eOpposite="#//
— Generalization/specific">
<eAnnotations source="http://www.eclipse.org/ocl/examples/
— 0CL">
10 <details key="derive" value="Generalization.allInstances
— () ->select(xylyux.specific = self)"/>
</eAnnotations>

</eStructuralFeatures>

A especificagao da linguagem OntoUML e do meta-modelo OntoUML descritos em
Ecore, que é parte do nicleo da EMF, habilita a definicdo de codigos de transformacao
usando o plug-in Acceleo da interface de desenvolvimento IDE Eclipse da Eclipse Founda-
tion. O plugin Acceleo permite a especificagdo em uma linguagem de transformagao de mo-
delo para texto, denominada MOF Model to Text Transformation Language (MOFM2T).

As Figuras 14 e 15 ilustram o mecanismo de importacdo de modelos e geracao de

codigo e a arquitetura EMF.

4.2.2 Acceleo

Acceleo é uma implementagao da linguagem MOFM2T definida pela OMG. Acceleo é
implementado por meio da linguagem MTL, composta por dois tipos de estruturas dentro

de um moédulo: Templates e Queries. A linguagem permite a criacao de expressoes usando
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Figura 15 — Arquitetura EMF (STEINBERG et al., 2009)

um subconjunto de OCL para obter informagoes dos modelos usados como entrada.

4

Um moédulo Acceleo fica armazenado em um arquivo com extensao “mtl” contendo
templates para gerar codigo e/ou queries para extrair informagoes dos modelos manipu-

lados. O inicio do arquivo deve conter uma declaracao de médulo na forma:
[module < module_name > ("metamodel_URI_1')/ metamodel_URI_2')]

Um médulo pode estender outros médulos, nesses casos os templates podem sobres-
crever funcoes definidas nos templates importados. Ao importar um mdédulo, o médulo

sendo especificado também ganha acesso a suas consultas.

4.2.3 Linguagem de transformacao de modelos

O plugin do Acceleo permite escrever templates para a geragao automética de codigo
fonte. O reconhecimento ou o estabelecimento de padrées ao longo do projeto é essencial
para a definicao de templates. Por exemplo, trechos de cdédigo que se repetem, e interfaces
de programacao orientada a objetos como classes e métodos. Podem ser gerados ainda

quaisquer codigos cujas origens dependam de linguagens bem definidas.

Um padrao reconhecido, por estar presente em diversos documentos de especificagao
de organizagoes de padronizagao como IETF, ONF e ETSI, ¢ a defini¢ao de interfaces de
comunicagao entre as partes de uma arquitetura, bem como a definicao de uma linguagem
de comunicacao para manipular as abstra¢oes dentro dessa interface. Propoe-se aqui o
uso de transformacoes para capturar esse padrao e simplificar a implementacao de servigos
sobre as tecnologias SDN e NFV.
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4.3 Integracao do Cdédigo Fonte a Servicos

Essa secao trata da terceira e ultima etapa do método de especificacao de interfaces.
O o plugin Acceleo, criado na etapa anterior, deve ser configurado para que cada arquivo
de codigo gerado seja colocado em local especifico dentro do repositorio de cdédigos fonte.
Dessa forma, os proprios mecanismos de compilagao desses projetos se encarregardo em
integrar esses codigos no processo de compilagdo e em reportar eventuais erros.

Os métodos de classes orientadas a objetos, geradas automaticamente, geralmente re-
querem algum codigo adicional, para se tornarem totalmente funcionais, tais como ajustes
em parametros de entrada ou no valor de retorno dos métodos. Além disso, alguns ajustes
também serao necessarios nos codigos originais que usam o cédigo gerado.

Em caso de compilagdo bem sucedida, o processo de integracao pode incluir a inici-
alizacao do servigo e a realizagao de testes para testar determinados trechos de codigo
ou o servico como um todo. Essa etapa também prevé a invocacao de pré-processadores,
compiladores adicionais, configuracoes e testes ou quaisquer procedimentos necessarios a
finalizacao. Simulagoes, usando a linguagem definida para comunicagao dentro da inter-
face, também podem ser realizadas nessa etapa.

As interfaces geradas pelo Interfacer sdo projetadas para trabalhar em conjunto com
as interfaces padrao de arquiteturas SDN e NF'V definidas por organizagoes de padroniza-
¢ao. Essas interfaces complementares permitem a defini¢ao de servigos sobre os servicos
disponiveis em redes definidas por software. As interfaces possuem duas extremidades, (i)
uma em contato com os elementos que realizam o controle da rede e (ii) a outra termina
em um interpretador que faz a traducao entre a linguagem interna da interface e uma
aplicacao SDN ou um servico NFV.

Essa etapa se apoia em aspectos do Eclipse Modeling Project (EMP) que retine padroes
e ferramentas para entregar solugoes baseadas em modelos com processos para projetar,

desenvolver e instalar de fim-a-fim.

4.3.1 Arquitetura SDN

Rede Definida por Software é uma abordagem para gerenciamento de rede que permite
configuracoes dinamicas de rede programatica e eficientemente para adequar a qualidade
de servico e melhorar o monitoramento e o controle de redes. SDN torna a gerencia de
rede mais semelhante a computacdo em nuvem, do que o gerenciamento de rede tradi-
cional. O gerenciamento de rede tradicional permite monitorar a rede, mas o controle
é reativo e lento. SDN muda o fato de que a arquitetura estatica das redes tradicionais
¢ descentralizada e complexa, enquanto que as redes atuais exigem mais flexibilidade e
facilidade na solucao de problemas.

SDN centraliza logicamente a inteligéncia da rede, desacoplando o processo de enca-

minhamento de pacotes (plano de dados) do processo de roteamento (plano de controle).
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Figura 16 — Arquitetura SDN

O plano de controle pode consistir de um ou mais controladores que sdao considerados
como o cérebro da rede SDN, onde toda a inteligéncia ¢é incorporada. No entanto, a cen-
tralizacao da inteligéncia tem suas proprias desvantagens quando se trata de seguranca,
escalabilidade e elasticidade, que sao questoes atuais da SDN.

O intuito de SDN é prover interfaces abertas que permitam o desenvolvimento de
aplicagoes de controle que possam controlar a conectividade fornecida por um conjunto
de recursos de rede e o consequente fluxo de trafego de rede através deles. Essas aplicacoes
devem ainda ser capazes de inspecionar e modificar esse trafego. Essas fungoes primitivas
podem ser abstraidas em servicos de rede que em principio nao sao 6bvias.

A Figura 16 mostra os componentes bésicos da arquitetura SDN composta pelos planos
de Dados, Controle e Aplicagdo. O plano de Dados contém elementos de rede (Network
FElement (NE)), que expdem suas capacidades para o plano de Controle via sua Interface
Sul SBI. As aplicagoes SDN ficam no plano de Aplicagdo e comunicam seus requisitos
para o plano de Controle via Interface Norte NBI. Entre esses dois planos, o plano de
Controle traduz os requisitos das aplicagoes e exerce controle sobre os elementos de rede,
enquanto prové informagoes relevantes sobre o estado da rede para as aplicagoes.

O controlador SDN pode arbitrar as demandas de aplicagoes pelo plano de Dados, que

competem por recursos de rede limitados, de acordo com politicas estabelecidas.

Desacoplamento entre os planos de Controle e Dados

O principio de desacoplamento defende a separacao dos planos de Controle e Dados.
No entanto, fica claro que algum tipo de controle deve ser exercido pelo plano de Controle
sobre o plano de Dados. Assim, foi definida uma interface entre controladores e elemen-

tos de rede (NE) de forma que controladores possam delegar alguma funcionalidade aos
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elementos de rede enquanto mantém informagdes sobre o estado da rede.

Controle Logicamente Centralizado

Ao contrario de um controle local, o controle centralizado tem uma perspectiva mais
ampla dos recursos sob seu controle, podendo tomar decisoes melhores sobre como configura-
los. A escalabilidade melhora em funcdo do desacoplamento e da centralizacao do con-
trole, permitindo uma visao global dos recursos da rede. Lembrando que uma visao global

implica uma visdao menos detalhada dos recursos da rede.

Exposicao de Recursos abstratos e Estados para Aplicagoes externas

Aplicagoes podem existir em qualquer nivel de abstracao ou granularidade, atributos
frequentemente descritos em diferentes niveis, dando a ideia de que quanto mais alto o
nivel, maior o grau de abstracao'. Como uma interface que expoe recursos e estado pode
ser considerada uma interface de controlador, a distin¢ao entre aplicagao e controle nem
sempre ¢ precisa. A mesma interface funcional pode ser vista sob diferentes visdes por
diferentes partes interessadas. Assim como os controladores, os aplicativos podem estar
relacionados a outros aplicativos como pares ou como clientes e servidores.

O principio de abstrair recursos de rede e estados de aplicagoes, através da Application-
Control Plane Interface (A-CPI), é essencial para que a programabilidade da rede. De
posse de informacoes sobre recursos e seus estados, as aplicagoes podem especificar re-
quisitos e solicitar alteracoes em seus servigos de rede por meio do controlador SDN e,

portanto, reagir de forma programatica aos estados da rede.

4.3.2 Arquitetura NFV

NFV é uma arquitetura de rede, ou até um conceito, que utiliza os fundamentos da
tecnologia de T para virtualizar fungoes de nés inteiros de redes em servidores, switches
e armazenamento de alto volume (Storage), padrao do setor de telecomunicacoes, que
podem estar localizados em data centers ou em clusters em empresas. Os nos de rede
estao nas instalagoes do usuario final para criar servigcos de comunicagao, como ilustrados
na Figura 17. NFV envolve a implementacdo de fungoes de rede em um software que
pode ser executado em uma variedade de hardware de servidor padrao da industria e
que pode ser movido para, ou instanciado em, varios locais da rede, sob demanda, sem a
necessidade de instalar novos equipamentos.

O ETSI criou diversos padroes para especificar a virtualizacdo de fungoes de rede,
sendo que aquele apresentado na Figura 17 é um dos mais importantes para o entendi-
mento de NFV. Sao definidos os aspectos filoséficos e arquiteturais, por meio de camadas,
que ajudam a entender como NFV permite o desacoplamento entre o hardware e o soft-

ware:

1 Alguns referenciam Niveis como Latitude, introduzindo a ideia de interfaces Norte e Sul
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Figura 17 — Arquitetura NFV

Camada de Orquestragao (Orchestration Layer);

Camada Fungao de Virtualizagao da Rede ( Virtualization Network Function (VNF)
Manager Layer);

Camada Infraestrutura de NFV (NFV Infrastructure (NFVI) Layer); e

Camada Sistema de Suporte a Operagao (Operation Support System (OSS) Layer).

Como se pode observar na Figura 17, as camadas enumeradas como 1, 2 e 3 com-

poem um Plano de Geréncia e Orquestragao (dai o nome Management and Orchestra-

tion (MANO)), enquanto que a camada OSS/BSS é uma camada de aplicagao da arqui-

tetura NFV que interfaceia com MANO por meio da Interface Os-Ma. Observe que a

arquitetura NFV especifica um componente para consulta a descricao de Infraestrutura,

Servigos e VNF por meio da Interface Se-Ma.

1. Camada de Orquestragao (Orchestration Layer)

A camada de Orquestracao, frequentemente referenciada por seu acronimo MANO,

especifica trés componentes: Geréncia de Infraestrutura Virtualizada ( Virtualized Infras-

tructure Manager), Geréncia de VNF e o Orquestrador propriamente dito. Os compo-

nentes de geréncia podem existir através de uma ou mais instancias, conforme gerenciem
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mais de uma infraestrutura ou VNF. Como contém varios componentes de geréncia, por
este motivo recebe a referéncia MANO. Um servigo relevante provido pelo é o servigo de
orquestracao de rede (SOUSA et al., 2019). A camada MANO interage com ambas as
camadas NFVI e VNF, e gerencia todos os recursos da camada de Infraestrutura. MANO

cria e remove recursos e gerencia suas alocagoes nas VNFs.

O Virtualised Infrastructure Manager (VIM) compreende as funcionalidades usadas
para controlar e gerenciar a interagao de uma VNF com recursos de processamento, ar-
mazenamento e rede sob sua autoridade, assim como, sua virtualizacao. O gerenciador
de infraestrutura virtualizado executa as seguintes atividades: inventario de recursos,
tais como recursos de software, recursos de computacao, armazenamento e rede dedica-
dos a infraestrutura NFV; gerenciamento de recursos e alocagao de infraestrutura, por
exemplo, aumentando Virtual Machine (VM)s, melhorando a eficiéncia energética etc;
alocacdo de VMs em hypervisors, recursos de computagao, armazenamento e conectivi-
dade de rede relevante; analise de causa raiz de problemas de desempenho da perspectiva
de infraestrutura do NFV; coleta de informagoes sobre falhas de infraestrutura; coleta
de informagoes para planejamento, monitoramento e otimizacao de capacidade, e outras

atividades similares.

O gerente de VNF's é responsavel pelo gerenciamento do ciclo de vida de VNFs; in-
cluindo instalagao, atualizagdo, consulta, escalabilidade (scale up/down) e finalizacao.
Uma VNF pode ser gerenciada por um gerente de VNF, numa relagao um para um, ou

varias VNFs podem ser gerenciadas por um unico gerente de VNF's.

O orquestrador é responsavel pela orquestracdo e gerenciamento dos recursos de in-
fraestrutura e de software (NFV), e pela prestagao de servigos de rede. H4 mais um bloco
independente conhecido como Service, VNF e Infraestrutura, além dos blocos de constru-
¢ao acima. Isso inclui conjuntos de dados que fornecem informagoes sobre o modelo de
implantacao da VNF, graficos de encaminhamento de VNF, informagoes relacionadas ao

servico e modelos de informagoes de infra-estrutura da NF'V.

2. Camada Funcao de Virtualizacao da Rede

Esta camada é composta por dois componentes VNF e Element Management System
(EMS). A Fungao de Rede Virtualizada (VNF) é o componente basico da arquitetura
NFV. E considerada uma funcao de rede virtualizada, por exemplo, quando um Roteador
é virtualizado e se torna um VNF Router, quando uma estagao radio base é virtualizada
(VNF Base Station (BS)) e, similarmente, poderia ser um servidor VNF Dynamic Host
Control Protocol (DHCP) e VNF Firewall. Mesmo quando uma subfun¢ao de um elemento
de rede é virtualizada, ela é chamada de VNF. Por exemplo, no caso de Fvolved Packet
Core (EPC), varias subfungdes como Mobility Management Entity (MME), Gateways e
Home Subscriber Server (HSS) podem ser VNFs separados que juntos funcionam como
EPC virtualizado.
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Uma VNF pode ser instanciada em Méaquinas Virtuais (VM) e com isto pode ser
movida (migrada) para diferentes locais na rede. Uma VNF pode ser instanciada em
varias VMs, onde cada VM hospeda uma tnica funcao da VNF. No entanto, toda a VNF

também poderia ser instanciada em uma tinica VM.

O EMS em uma implementacao de NFV fornece gerenciamento de rede de componen-
tes VNF e Physical Network Elements (PNE). O Gerenciador de VNF notifica o EMS
de que precisa para fornecer gerenciamento de elementos para um novo VNF ou PNE. O
EMS é responsavel pelo gerenciamento de VNFs, que inclui aspectos como falha, configu-
racao, bilhetagem, desempenho e seguranca. Geralmente um EMS gerencia varias VNFs,

podendo o préprio EMS ser implementado como uma VNF.

3. Camada Infraestrutura da NFV (NFVI)

Uma Infraestrutura de NFV (NFVI) é a totalidade de componentes de hardware e
software que criam o ambiente no qual VNFs sao implantadas, gerenciadas e executa-
das. A infraestrutura de NFV pode se estender fisicamente em varios locais, requerendo
conectividade fisica entre esses locais para fazer parte da infraestrutura de NFV. A In-
fraestrutura de NFV inclui Recursos Virtuais da Camada de Virtualizacdo de Recursos
de Hardware. Do ponto de vista da VNF, a camada de virtualizacao e os recursos de
hardware devem ser uma unica entidade, fornecendo-lhe o recurso desejado.

Recursos de hardware incluem computadores, armazenamento e rede que fornecem
processamento, armazenamento e conectividade a VNFs por meio da camada de virtua-
lizagao (hypervisor). Os recursos de encaminhamento de pacotes e armazenamento sao
comumente centralizado em um pool e organizados para uso compartilhado, enquanto que
recursos de rede conectam esses recursos sob demanda. Recursos de rede compreendem
fungoes de encaminhamento de pacotes, como por exemplo, fun¢des desempenhadas por
roteadores, switches e redes com ou sem fio. Camada de Virtualizagdo também conhecida
como Hypervisor, abstrai os recursos de hardware e separa o software da VNF do hard-
ware subjacente para garantir um ciclo de vida independente de hardware. Esta camada é
responsavel principalmente pelo seguinte: abstracao e particionamento logico de recursos
fisicos.

Permitindo que o software instancie a VNF, para usar a infraestrutura de virtuali-
zagao subjacente que fornece recursos virtualizados, permite que ela possa ser executada
independentemente da localizacao. A camada de virtualizacdo no meio da arquitetura ga-
rante que VNFs sejam desacopladas de recursos de hardware, permitindo que o software

seja implantado em diferentes recursos fisicos.

4. Camada Sistema de Suporte & Operagao (OSS)

OSS e Bussiness Support System (BSS) sao dois importantes sistemas para tratar

com os aspectos operacionais e do negbcio de operadoras. OSS lida com aspectos tais
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como gerenciamento de rede, gerenciamento de falhas, gerenciamento de configuracao e
gerenciamento de servicos. BSS lida com aspectos ligados a gerenciamento de clientes,
gerenciamento de produtos, gerenciamento de pedidos etc.

Na arquitetura NFV, o desacoplamento do BSS e OSS permite que uma operadora os
integre ao Gerenciamento e Orquestracio da NFV usando interfaces padrdo. E interes-
sante notar que na arquitetura NVF, a camada OSS/BSS é uma camada de aplicagdo,
que traduz as politicas de negocios e operacao da empresa, fazendo uso dos servigos da

camada VNF e interagindo com MANO através da interface Os-Ma.

4.4 Conclusao

O presente capitulo apresentou o método especificado para a criagao de interfaces que
sao disponibilizadas pelo Interfacer. No futuro, ha uma visdo de que o Interfacer possa
ser disponibilizado como um repositorio de interfaces, nos moldes do que acontece com as
lojas de aplicativos para smartphones.

A definicdo de um método preconiza a especificacdo dos passos que devem ser se-
guidos para se atingir um objetivo, neste caso, a criacdo de uma interface. Para cada
um dos passos foram especificados os conceitos, ferramentas e procedimentos para seus

cumprimentos. No caso do Interfacer, podemos resumir o método em trés grandes passos:

1. Representacao de Conhecimento

Esta primeira etapa do método de especificagao de interfaces (segao 4.1) consiste na
representacao formal do conhecimento usando linguagem OntoUML. A representa-
¢ao formal e verificavel é essencial para a promocao da comunicagao e do aprendizado
dos agentes envolvidos em um processo de desenvolvimento de software. Adicional-
mente, essa representacao permite que o conhecimento se torne um dos artefatos do

processo de desenvolvimento.

2. Transformacgao do Modelo em Cédigo Fonte

Esta segunda etapa do Interfacer (secao 4.2) consiste na transformagao do conhe-
cimento representado em modelos, levantados no passo anterior, em codigos fonte.
Essas transformacoes podem ser usadas para definir um aspecto importante das
arquiteturas de solugoes baseadas em SDN e NFV: as Interfaces. Para possibilitar
a transformacado de modelos em trechos de cédigo fonte, esse método emprega tec-
nologias MDA, como a arquitetura de meta-modelagem MOF definida pelo OMG,
a linguagem OCL e a plataforma EMF.

3. Integracao do Cédigo fonte a Servicos

Esta terceira e ultima etapa do Interfacer (segdo 4.3) consiste em utilizar o projeto

do plugin Acceleo, criado na etapa anterior, para que cada arquivo de c6digo gerado
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seja colocado em local especifico dentro do repositorio de cédigos fonte. Dessa forma,
os proprios mecanismos de compilagao desses projetos se encarregarao em integrar
esses c6digos no processo de compilagdo e em reportar eventuais erros. O processo
de integracao inclui a inicializagao do servigo e a realizacao de testes para testar
determinados trechos de c6digo ou o servico como um todo. Essa etapa também
prevé a invocagao de pré-processadores, compiladores adicionais, configuracoes e
testes ou quaisquer procedimentos necessarios a finalizagao. Simulagoes, usando
a linguagem definida para comunicacao dentro da interface, também podem ser

realizadas nessa etapa.

A integracao do codigo fonte a servigos é feita mediante o mapeamento de servicos
especificados por organizagoes de padronizacao para as interfaces de arquiteturas SDN,
tais como as interfaces SBI, NBI, Fast Bound Interface (EBI) e West Bound Interface
(WBI), e as interfaces de arquiteturas NFV, tais como as interfaces Os-Ma, Se-Ma, Ve-
Vnfm, Nf-Vi.
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CAPITULO 5

Interfacer aplicado a Arquitetura
ETArch

A facilidade introduzida pelo Interfacer, de oferecer interfaces especificadas para do-
minios de aplicagao, criadas para uma finalidade bem definida, ¢ um anseio antigo e que
se torna mais agudo num cendario de Internet do Futuro. Como exposto no capitulo 2,
existem varias iniciativas com vistas a redes para Internet do Futuro, sendo que aquelas
baseadas na filosofia SDN apresentam as condigoes adequadas para a programabilidade
da infraestrutura de rede.

Para a verificacao do Interfacer, foi escolhida a arquitetura ETArch, projetada no seio
do programa Mondial Entities Horizontally Addressed by Requirements (MEHAR), que
esta operacional desde 2012. Desde entao vem sendo melhorada com vistas a oferecer
servigos mais ricos e, portanto, oferece um ambiente propicio para a verificacdo do Inter-
facer. A secao 5.1 descreve o método utilizado para avaliar a aplicabilidade do Interfacer.
A secao 5.2 especifica os meios para representacao dos conceitos da arquitetura utilizada.
A secao 5.3 descreve o passo para a transformacao de conhecimentos em cédigo fonte.
A sec@o 5.4 apresenta o modo como o codigo fonte é integrado e fica disponibilizado por

meio de servicos.

5.1 Meétodo para a Avaliacao

O método de avaliacao consiste na comparacao qualitativa, primeiro das especifica-
coes que representam o MTE, em aspectos como expressividade, extensibilidade e usabili-
dade. Segundo, dos processos de desenvolvimento de software usados para implementar a
ETArch, em aspectos como aderéncia a arquitetura SDN, e adaptacao a novas tecnologias.

O presente método deve ser capaz de substituir e melhorar todo o ciclo de vida de
uma solucao de rede baseada em SDN, que compreende a especificacao em alto nivel de

abstragao apresentada em (PEREIRA, 2012), transformada na especificacao a nivel de
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rede de computadores apresentada em (SILVA, 2013).

Aplica-se os principais critérios (funcionalidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibili-
dade e portabilidade) do padrao ISO/IEC 25010:2011, que trata dos requisitos de quali-
dade e avaliacao e sistemas e software, afim de determinar se o presente método obteve

melhoria em relagdo ao método anterior.

5.2 Representacao dos Conceitos da Arquitetura

Essa secao descreve como a etapa de representacao de conhecimento provida pelo
Interfacer foi aplicada ao MTE, que originalmente guiou a primeira implementagao da
ETArch. Primeiro é realizada a caracterizacdo do dominio, seguida pela conceitualizacao
do MTE, onde os conceitos fundamentais do modelo sao revisitados. De posse desses
conceitos, passa-se entao a formalizacao ontologica, para finalizar com a verificagdo, afim

de garantir a corretude do modelo, resultando em uma especificacao mais precisa do MTE.

5.2.1 Caracterizacao do Dominio

Embora diversos aspectos até aqui apresentados, como o modelo MTE, a arquitetura
ETArch e a arquitetura SDN, contribuam para a caracterizacado do dominio desse expe-
rimento, define-se inicialmente, o MTE como a porc¢ao de realidade sendo observada e os
conceitos de entidade, titulo e workspace como subconjunto de fenéomenos de interesse.
Considera-se o MTE como assunto prioritario, visto que ele abriga a filosofia, conceitos,
definig¢oes e informagoes da arquitetura que se deseja especificar, embora em alto nivel de
abstragao, uma vez que é um modelo.

O MTE é, portanto, o ponto de partida para a obtencao de uma especificacgao mais
precisa dessa arquitetura, de onde serd posteriormente extraido o conhecimento para
complementar as futuras interfaces. Deste modo, se restringe inicialmente ao MTE o
dominio de aplicacdo do Interfacer, sendo que outros aspectos poderdao ser inclusos a

medida que forem necessarios.

5.2.2 Conceitualizacao

Conforme definido na subsecao 4.1.2, uma conceitualizagdo é uma visao abstrata e
simplificada do mundo que criamos com algum proposito. Toda base de conhecimento,
sistema ou agente relacionado a essa base esta comprometido com alguma conceitualiza-
¢ao. Recupera-se aqui as defini¢bes apresentadas na se¢ao 2.2 para constituir a conceitu-
alizacao do MTE.

O Modelo de Titulo de Entidade enriquece o conceito de entidade definida no modelo
de referéncia OSI, que define entidade todo ser que tem capacidade de se comunicar

num ambiente distribuido. De fato, a seméantica de Entidade se origina no Grego, para
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se referir a um ‘ser que existe. No MTE, Entidades tém necessidades para suportar
suas comunicagoes, podem herdar propriedades e manter relagbes com outras entidades.
Como seres comunicantes, no Modelo de Titulo, Entidades, além de necessidades, tém
capacidades que podem ser utilizadas em contextos de comunicagao.

O conceito de Titulo foi definido no Modelo de Titulo de Entidade para identificar
elementos de comunicagoes que precisam ser identificaveis durante seus ciclos de vida
no ambiente distribuido. Titulos sao, portanto, identificadores abstratos, univocos, nao
ambiguos e independentes da localizagao do elemento que identificam. Ao ser abstratos,
e portanto de um alto nivel de representagao, Titulos independem da topologia e da
natureza da infraestrutura de rede que suportam os elementos identificaveis.

O Modelo de Titulo de Entidade define o conceito de Workspace para representar o
dominio de comunicacao capaz de suportar as necessidades de comunicagao de Entidades
participantes. Workspaces sao capazes de suportar as relagoes de entidades ( Unicast,
Multicast, Broadcast) de forma natural. De acordo com o Modelo de Titulo de Entidade,
Workspace pode ser definido como um barramento 1égico que independe de topologias

e natureza da infra estrutura de redes interconectadas.

5.2.3 Formalizacao Ontolégica

Uma vez levantados os principais conceitos relativos a arquitetura, fez-se uma analise
das propriedades ontoldgicas desses conceitos chegando a trés diagramas distintos, (i) um
que modela o conceito de entidade, (ii) outro que modela o conceito de dispositivo, e um

terceiro que modela o relacionamento de (i) e (ii) numa relagdo de hospedagem.

«Phase: tPhases ahodes
Unregistered Registered C1haracterizatiq|n>1 Title
{disjuint,cnmphg;}
wlinds
Entity

-

{disjoint.compleige}

sSubkind:s «SubkKinds eSubkKinds sSubkinds=
Service Content Device User

Figura 18 — Diagrama de entidade (Entity)

Uma das principais relagoes conceituais do MTE é a Entidade. O propdésito de uma

entidade é se comunicar com outras entidades através de um servico de comunicacao. A
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despeito disso, uma entidade continua existindo, mesmo quando nao esta se comunicando,

mesmo ainda, quando esta desconectada ou fora do alcance do servigo de comunicagao.

Nesse sentido, uma Entidade é existencialmente independente, e deve além disso, for-
necer um principio de Identidade, justificando desse modo a classe base estereotipada
como «Kind» e nomeada de Entity. Adiciona-se um subtipo («Subkind») para cada abor-
dagem de Internet do Futuro, conforme previsto na subsecdo 2.2.2 e representado na
Figura 18. Como as classes (Content, Device, Service e User) nao sao «SubstanceSor-
tal», entdo devem ter esta classe como ancestral, e como sao rigidas («Rigid Sortaly),
e nao fornecem um principio de identidade, devem herdar aquele fornecido por Entity.
Essas classes devem, portanto, estar associadas a classe Entity por relacionamentos de
generalizacao («Generalizationy).

Para ingressar no, ou deixar o, servigo de comunica¢ao, uma entidade deve negociar
com a rede, de forma a obter, ou dispensar, as autorizacdes e recursos necessarios ao
provisionamento do servigo. Essa negociacao evidencia que uma entidade pode sofrer
alteracoes durante a sua existéncia. Essas alteragoes geralmente sao representadas por
classes anti-rigidas («Anti-Rigid Sortal» como «Role» ou «Phase»). Essas alteragoes sao

modeladas ao longo de diversas etapas.

tPhasex «Phases whodes
Detached Aftached uqharaﬂerizatiﬂm AttachmentPoint
{disjnintﬁ:nmpg;e}
«Subkinds
Device

Figura 19 — Diagrama de dispositivo (Device)

A primeira etapa ataca as alteracoes fisicas, uma vez que dispositivos, tais como
computadores, celulares, carros e eletrodomésticos, estao fisicamente ligados a rede, ou
seja, todos eles implementam algum tipo de camada fisica que lhes concede acesso a
rede. Modela-se essa questao no diagrama de dispositivo, ao adicionar as fases («Phase»)
Attached e Detached, conforme ilustrado na Figura 19, para indicar que um dispositivo

pode estar conectado ou nao a rede.

Do ponto de vista légico, uma entidade pode assumir estados diferentes, dependendo
da disponibilidade de recursos do servigo de comunicagao. As fases («Phase») Registered
e Unregistered sao adicionadas ao tipo Entity, modelando esse fendmeno. Além disso, um
Titulo é percebido como uma caracteristica existencialmente dependente de uma entidade,

representado, portanto, como um modo («Mode») e associado por um relacionamento
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de caracterizacao («Characterization») a fase Registered. Em outras palavras, somente

entidades registradas no DTS possuem Titulo(s).

«Relators «Relators:
1 Semo:Hosimg ] ] Contentgusimg ]

I I
-xr-.ﬂ?diatinn» 1 | aM?diatinn» -xMcT:diatinn» 1 | mr-.-'h‘i:diatinn»

I I

| |

uRolex I «Roles «Rolex i «Roles
HostedService 1«Materi1alw1 ServiceHost ContentHost ] ul‘ai1:aterialw1 HostedContent
| |

wSubKinds «SubKinds wSubKinds
Service Device Content

Figura 20 — Diagrama de hospedagem (Hosting)

Subtipos diferentes de entidade (Content, Device e Service) podem desenvolver relacio-
namentos especiais entre si. Por exemplo, um dispositivo pode conter diversos contetidos
e servigos. No entanto, um relacionamento entre um dispositivo e um contetido (um
celular e uma foto) nao pode existir sendo em funcao da existéncia de ambos. Isso signi-
fica que o tipo que representa esse relacionamento deve nao apenas ser existencialmente,
mas relacionalmente dependente. Modela-se essa situacao através de modos relacionais
(«Relatory).

Introduz-se entdo um novo diagrama para representar a ideia de hospedagem (Hos-
ting) e sao acrescentados dois modos relacionais («Relator» ), sendo ‘hospedagem de con-
teudo’ ContentHosting e ‘hospedagem de servigos’ ServiceHosting. Adiciona-se ainda os
papéis («Role») de hospedeiro (ContentHost e ServiceHost) e de héspede (HostedContent
e HostedService), que sao relacionalmente dependentes dos modos relacionais. Assim, um
‘dispositivo’ so se torna hospedeiro e ‘contetidos e servigos’ so se tornam hospedes durante
a existéncia de uma hospedagem, conforme é apresentado na Figura 20.

Workspace é um relacionamento entre pelo menos duas aplicagoes (entidades) que
estao registradas e hospedadas em dispositivos também registrados e anexados a rede. O
registro de aplicagoes e dispositivos exige que um usuario registrado se responsabilize por
eles. O estabelecimento do Workspace implementa conectividade com difusao seletiva e
mobilidade naturais, uma vez que todos os dispositivos na rede sao rastreaveis, permitindo
que seus participantes se comuniquem.

Workspace, como um «Relator» é um estereétipo que caracteriza um tipo provedor
de identidade e rigido, mas cuja instancia depende existencialmente das instancias dos
tipos relacionados com ele. Assim um Workspace s6 pode existir entre pelo menos duas

aplicacoes hospedadas. Uma aplicagao hospedada depende de um hospedeiro com recur-



84 Capitulo 5. Interfacer aplicado a Arquitetura ETArch

sos disponiveis para realizar a hospedagem. Hospedeiro é um papel que um dispositivo
desempenha. Um dispositivo se anexa na rede necessariamente em algum ponto, dispondo

portanto, de um ponto de anexagao.

5.2.4 Verificacao da Especificacao em OntoUML

A ferramenta editora de ontologias Menthor (MOREIRA et al., 2016) incorpora o
meta modelo da OntoUML, também especificado no padrao ECore da EMF. Assim, o
ambiente conhece as regras sintaticas da linguagem OntoUML. A verificacao automatica
dessas regras é uma caracteristica nativa do ambiente e assegura que os modelos respeitem
essas regras. Conforme ja mencionado na subsegao 4.1.4, a verificagao de regras sintaticas
acontece automaticamente a medida que se constréi o modelo.

A Figura 21 mostra a simulagdo de um cenario instanciado de acordo com o dia-
grama de hospedagem (Hosting) com auxilio da linguagem Alloy (BRAGA et al., 2010)
no ambiente de edicao de ontologias Menthor. Essa simulacdo ajuda a identificar inter-
pretagoes indesejadas do modelo, como, por exemplo, cenarios que nao condizem com o
que acontece, ou deve acontecer, na realidade. Essas interpretacoes indesejadas devem
ser eliminadas, aumentando a precisao do modelo através de sucessivas iteragoes da etapa

de representacao de conhecimento.

Mediation21 Mediation11

Characterizatio

Mediationd \

Object2

(ContentHost, Detached, Device, Entity, Registered) Mediation2

Objectd Object3
(Content, ContentHosted, Entity, Registered) (AppHosted, Application, Entity, Registered)

Figura 21 — Simulagao do diagrama de hospedagem (Hosting)

Note que o cenério simulado instancia objetos cujos predicados sdao as classes que
definem os tipos construidos nos diagramas que compoem a especificagdo (modelo) do
MTE em OntoUML. A inscri¢do (ContentHost, Detached, Device, Entity, Registered) do

objeto dois (Object2) indica que ele é uma entidade do subtipo dispositivo, que se registrou,
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que desempenha o papel de hospedeiro, e no momento, o servico de comunicagao considera
que esta desconectado da rede.

A Figura 21 mostra ainda que, por estar registrado, o objeto dois é caracterizado pelo
Titulo (Property6). Enquanto dispositivos estdo ou nao conectados a rede, conteidos
e servicos sO tém acesso ao servico de comunicacao durante sua hospedagem em algum
dispositivo. Nesse cendrio, o objeto Object0 é uma entidade do subtipo Conteido, que esta
hospedada no objeto Object?2, e neste momento esta registrada. A relacao de hospedagem
de conteido (Material2) deriva da propriedade de hospedagem de contetdo (Property2),

que media o héspede e o hospedeiro.

5.3 Transformacao do Modelo em Cédigo Fonte

Essa se¢ao descreve como a etapa de transformacao de modelo em cédigo fonte provida
pelo Interfacer foi aplicada ao modelo especificado na secao 5.2. Cdédigos intermediarios
foram definidos em MTL para extrair conhecimento da nova especificagdo e gerar codigos
fonte para a nova interface do DTS, para o modulo do Floodlight e para a interligacao

desses componentes.

5.3.1 Especificacao da interface do DTS

Na implementacao original da ETArch, os protocolos do plano de Controle sao res-
ponsaveis pelo ciclo de vida de Entidades e Workspaces e oferecem servicos tais como:
registro de uma Entidade no DTS; criagdo de um Workspace; entrada (attach) e saida
(detach) de entidades em workspace etc. O Entity Title Control Protocol (ETCP) oferece
servigos que envolvem interagoes entre Entidades e o DTS (Plano de Controle), enquanto
o DTS Control Protocol (DTSCP) é responsavel por interacoes entre DTSAs ou Master
DTSA (MDTSA)s, que sao essencialmente o Plano de Controle, com o intuito de prover
alta disponibilidade e escalabilidade. O protocolo ETCP ¢é disponibilizado pelo Plano
de Controle para disciplinar a relacao entre Entidades e DTSAs, ou seja, o ETCP é a
interface disponivel as entidades para suas solicitagoes ao DTS. O protocolo DTSCP é
responsavel pelas relagdes de controle internas ao Plano de Controle (DTS), entre DTSAs
e MDTSAs.

Ao invés de focar em questoes de desempenho como, alta disponibilidade e esca-
labilidade, decidiu-se focar em aumentar a qualidade do processo de desenvolvimento,
priorizando aspectos como aderéncia entre modelo e codigo fonte, expressividade e reu-
sabilidade. Assim, a arquitetura de implementacao foi refatorada, de forma que apenas
umDTSA prové o servigo do DTS e o protocolo DTSCP nao é mais necessério.

Foca-se, portanto, em construir uma transformacao que aproveite a especificagao mais

expressiva do conceito de entidade para gerar automaticamente um cédigo que reconhecga
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sentencas da gramatica que define a linguagem de comunicagao entre entidades comuni-
cantes e o DTS. Desse modo, o protocolo ETCP foi substituido por um interpretador.
Essa transformacao foi construida sobre um parser na linguagem de programagao Ocaml,
gerado pelo gerador de parser Menbhir.

Essa primeira transformacao gera o coédigo fonte responsavel pela linguagem de comu-
nicagao entre o controlador OpenFlow Floodlight e o DTSA. As classes que representam
predicados temporarios estereotipados com («Phase»), tais como Registered, Unregiste-
red, Attached e detached sdo transformadas em simbolos da linguagem que representam
acoes sobre entidades. Nesse sentido, uma entidade pode ser registrada em um dominio
de Titulo ou ainda, uma entidade pode ser anexada ou desanexada de um Workspace.

Outro aspecto importante dessa linguagem de interface é a definicao do formato do
Titulo baseado no formato do endereco fisico das interfaces de rede Ethernet, composto
por seis pares de algarismos hexadecimais. Dessa maneira toda entidade registrada deve
ser identificada por um Titulo univoco, conforme especificado pelo MTE. Decidiu-se por
utilizar este formato para titulo, pois, deste modo, é possivel utilizar as placas de redes
legadas para as verificagoes, lembrando placas de rede FEthernet sao o padrao de facto

encontradas em estagoes de trabalho.

5.3.2 Moébdulo do controlador Floodlight

Outro padrao que foi incorporado em uma segunda transformacgao foi o médulo do
controlador OpenFlow Floodlight. O Floodlight é um controlador SDN de alto desem-
penho desenvolvido em Java. Sua arquitetura prevé uma composicao modular, de modo
que o mecanismo, para gerenciamento de seus médulos e as interfaces dos médulos com o
controlador, ja se encontra bem maduro. Como o Floodlight é implementado em Java e a
IDE Eclipse prové a geragdo automética de classes Java baseadas em interface (interface
da linguagem de programacao Java), a incorporagao do cédigo gerado em um template
Acceleo, uma cria classe Java que extende as interfaces e métodos Java apropriados para

implementar um moédulo do Floodlight.

5.3.3 Comunicacgao entre Floodlight e DTSA

Pelo fato do Floodlight ser implementado em linguagem Java e o interpretador da lin-
guagem da interface ser implementado em linguagem Ocaml, optou-se por usar o Apache
Trift para interligar os dois componentes. Apache Thrift é um framework para desenvol-
vimento de servigos onde as pontas usam linguagens diferentes. Usando a especificacao
do Apache Thrift, uma transformacao Acceleo define as estruturas de dados e os estados
que permitem que os componentes fagam chamadas remotas entre si independentemente

da linguagem de programagao que os implementa.

namespace java net.floodlightcontroller.etarch.xpsa.thrift
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namespace ocaml xpsa
service Interpreter {

string interpret(l:string code)

O fragmento de cédigo acima é uma especificacdo entre o médulo do Floodlight e
o interpretador da linguagem da interface. Esse interpretador é o componente do novo
DTSA, que doravante ¢é a interface entre Entidades (usuarias do Plano de Dados) e 0 DTS
(Plano de Controle).

5.4 Integracao do Cdédigo Fonte em Servicos

Essa secao descreve como a etapa de integracao de cddigos fonte em servigos, provida
pelo Interfacer, aproveita a infra-estrutura do ambiente de desenvolvimento orientado a
modelos, para integrar as interfaces geradas a partir do modelo com as interfaces padrao
da arquitetura SDN.

5.4.1 Integracao entre DTSA e rede SDN via NBI

A implementagao original da ETArch utilizava a infraestrutura do JAIN SLEE, uma
plataforma implementada em Java, para o desenvolvimento de aplicagoes de telecomu-
nicagoes de alto desempenho. Assim o acesso a recursos do controlador da rede, que
compunha o DTSA| era feito via Application Programming Interface (API) Java. A nova
implementacao busca melhor aderéncia com a especificacdo de arquiteturas SDN e acessa

os recursos do controlador via NBI, conforme pode ser visto no script a seguir.

Listing 5.1 — Integracao DTSA e Floodlight via NBI
#!/usr/bin/python

import os

import json

silent = "-s"

nbi_address = "localhost:8080"

devices_uri = "wm/device/"

routing_uri = "wm/routing/path/"

switches_uri = "wm/core/controller/switches/json"
sep_uri = "wm/staticentrypusher/json"

flows_uri = "wm/core/switch/all/flow/json"
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def devices():
command = "curl, %syuhttp://%s/%s" ¥ (silent, nbi_address,
— devices_uri)
data = json.loads (os.popen(command) .read())
print type(data)
print data
result = []
for device in data:
#for entity, wvlan, ap, mac, ip, lastseen in device:
print device/[ 'mac']
for ap in device['attachmentPoint']:
print ap['switchDPID'], ap['port']
result.append((device['mac'][0], ap['switchDPID'], apl['
— port']))
return result
def routing(swl, pl, sw2, p2):
command = "curl%syhttp://%s/%shs/hs/%s/%s/json" ¥ (silent,
— nbi_address, routing_uri, swl, pl, sw2, p2)
print command
data = json.loads(os.popen(command) .read())
print data
print "Devices:\n"
command = "curl %s,uhttp://%s/%s" % (silent, nbi_address,
< devices_uri)
result = os.popen(command) .read()
print command+"\n"
print result+"\n"
print "Switches:\n"
command = "curl %syuuhttp://%s/%s" % (silent, nbi_address,

— switches_uri)

result = os.popen(command) .read()
print command+"\n"

print result+"\n"
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print "Flows:\n"

command = "curl %syuhttp://%s/%s" % (silent, nbi_address,

— flows_uri)

result
print command+"\n"

#print result+"\n"

devlist devices ()
routing(devlist [0] [1],

— [2]1[21)

devlist [0][2],

os.popen (command) . read ()

devlist[2][1], devlist

Note que a invocacao de interfaces pode ser facilmente mantida, bastando adequar as

linhas do script que contém o comando curl.

5.4.2 Integracao do servidor Apache Thrift e DTSA

Esse c6digo demonstra como o servidor do Apache Thrift foi integrado ao interpretador

do DTSA. Esse interpretador trata a linguagem de comunicacao entre entidades e o DTS,

que é parte da interface definida pelo Interfacer para intermediar o servico de Titulo e

Entidades, O Apache Thrift gera codigos em diversas linguagens de programagao baseados

em uma definicdo de interface de servico. Requisi¢oes e Entidades e respostas do DTS

sao trocadas através dessa interface de servigo.

Isso permite que uma solucao seja implementada usando linguagens de programacao

diferentes e mais apropriadas a cada tarefa. O interpretador, por exemplo, foi desenvolvido

na linguagem de programagao OCaml.

Assim, foi gerada uma biblioteca contendo o

servidor Apache Thrift e a interface de servicos implementada em OCaml.

Listing 5.2 — Integracao lado DTSA

Ast
Printf
Thrift

open
open
open
open Xpsa_types

(¥ Parse a string into an ast *)

let parse s
let lexbuf
let ast

Parser.grammar Lexer

ast

let is_result exp -> bool

Lexing.from_string s in

.read lexbuf in

function
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| String _ -> true
15 | Title _ -> true
(x | Relation _ -> true *)
| _ -> false

20let step : exp -> exp = function
| Title _ -> failwith "Doesgnot,step"
(* | Relation _ -> failwith "Does mnot step" *)

| -> failwith "Error"

25
let rec eval : exp -> exp = fun e ->
if is_result e then e
else eval (step e)
30
let extract_value = function
| String s -> print_string (String.concat "" (s :: "\n" :: [1))
35 | Title t -> print_string (String.concat "" (t :: "\n" :: []1))

| _ -> failwith "Not,ayvalue"

40 (¥ Interpret an expression *)
let interp (e:string) : unit =

e |> parse |> eval |> extract_value

45

(**************************************************)

let return_value = function
| String s -> s
50 | Title t -> t

| _ -> failwith "Notpagvalue"

let interp2 (e:string) : string =

55 e |> parse |> eval |> return_value
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(**************************************************)

let rec loop () =
let i = read _line ()
in
if i = "q" then

let () = print_string "Bye!"

in print_newline ()

else
let () = printf "%s\n" (interp2 i)
in loop QO ;;

exception Die;;
let sod = function
Some v -> v

| None -> raise Die;;

class interpreter_handler =
object (self)

inherit Interpreter.iface

method interpret code = interp2 (sod code)
end
let doserver () =

let h = new interpreter_handler in

let proc = new Interpreter.processor h in

let port = 9090 in

let pf = new TBinaryProtocol.factory in

let server = new TThreadedServer.t

proc

(new TServerSocket.t port)
(new Transport.factory)
pf
pf
in

server#serve
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100

(¥ let () = print_string "type q for quit): \n"; loop () *)

(¥ print_string "Starting sever...\n"; flush stdout; printf "Zs\n" ("
< application”" [> parse [> eval ) *)

105doserver () ; ;

5.4.3 Integracao entre cliente e controlador Floodlight

Esse codigo demonstra como o cliente do Apache Thrift foi integrado ao moédulo do
controlador OpenFlow Floodlight, que encaminha mensagens de servigo entre entidades
e o DTS, mensagens que sao parte da interface definida pelo Interfacer para intermediar
o servigo de titulo e as entidades. O Apache Thrift gera codigos em diversas linguagens
de programacao baseados em uma definicao de interface de servigo. As requisi¢oes de
entidades e respostas do DTS sao trocadas através dessa interface de servigo.

Isso permite que uma solugao seja implementada usando linguagens de programagcao
diferentes e mais apropriadas a cada tarefa. O controlador Floodlight, por exemplo,
é desenvolvido em linguagem de programacao Java. Assim, foi gerada uma biblioteca

contendo o cliente Apache Thrift e a interface de servigos implementada em Java.

Listing 5.3 — Integracao lado Floodlight

package net.floodlightcontroller.etarch;

import java.nio.charset.StandardCharsets;
import java.util.Arraylist;
5import java.util.Collection;

import java.util.Map;

import net.floodlightcontroller.core.module.FloodlightModuleContext;
import mnet.floodlightcontroller.core.module.FloodlightModuleException
—
10import net.floodlightcontroller.core.module.IFloodlightModule;
import net.floodlightcontroller.core.module.IFloodlightService;
import net.floodlightcontroller.packet.*;
import net.floodlightcontroller.core.FloodlightContext;
import net.floodlightcontroller.core.IFloodlightProviderService;
15import net.floodlightcontroller.core.IOFMessagelListener;

import net.floodlightcontroller.core.IOFSwitch;
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import
import
20import
import
import
import
import
25
import
import
import
import

30import

org.
org.
org.
org.
org.
org.

net.

org.
org.
org.
org.

org.

apache.thrift.TException;
apache.thrift.protocol.TBinaryProtocol;
apache.thrift.protocol.TProtocol;
apache.thrift.transport.TFramedTransport;
apache.thrift.transport.TSocket;
apache.thrift.transport.TTransport;

floodlightcontroller.etarch.xpsa.thrift.x*;

projectfloodlight.openflow.protocol.0OFMessage;
projectfloodlight.openflow.protocol.0FType;
projectfloodlight.openflow.types.*;
slf4j.Logger;

slf4j.LoggerFactory;

public class DTSAModule implements IFloodlightModule,

< I0FMessageLlistener {

protected IFloodlightProviderService floodlightProvider;

protected static Logger logger;

35
@0verride
public Collection<Class<? extends IFloodlightService>>
< getModuleServices () {
// TODO Auto-generated method stub
40 return null;
X
@0verride

public Map<Class<? extends IFloodlightService>, IFloodlightService>

— getServiceImpls () {
45 // TODO Auto-generated method stub

return null;

@0verride

50 public Collection<Class<? extends IFloodlightService>>

— getModuleDependencies () {
// TODO Auto-generated method stub

Collection<Class<? extends IFloodlightService>> 1 =

new ArrayList<Class<? extends IFloodlightService>>();

1.add(IFloodlightProviderService.class);
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55 return 1;

@0verride
60 public void init(FloodlightModuleContext context) throws
< FloodlightModuleException {
// TODO Auto-generated method stub
floodlightProvider = context.getServiceImpl(
< IFloodlightProviderService.class);

logger = LoggerFactory.getLogger (DTSAModule.class);

65 )

@0verride

public void startUp(FloodlightModuleContext context) throws
< FloodlightModuleException {
// TODO Auto-generated method stub

70 floodlightProvider.add0FMessagelListener (OFType.PACKET_IN, this)
—
b
Q@0verride

75 public String getName() {
// TODO Auto-generated method stub
return DTSAModule.class.getSimpleName () ;

80 @Override
public boolean isCallbackOrderingPrereq(0FType type, String name) {
// TODO Auto-generated method stub

return false;

85
@0verride
public boolean isCallbackOrderingPostreq(OFType type, String name)
— {
// TODO Auto-generated method stub
return false;

90 }
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@0verride
public Command receive (IOFSwitch sw, OFMessage msg,
< FloodlightContext cntx) {
switch (msg.getType()) A{
95 case PACKET_IN:
/* Retrieve the desertalized packet in message */
Ethernet eth = IFloodlightProviderService.bcStore.get (cntx,
— IFloodlightProviderService.CONTEXT_PI_PAYLOAD);

/* Various getters and setters are ezposed in Ethernet */
100 MacAddress srcMac = eth.getSourceMACAddress();
VlanVid vlanId = VlanVid.ofVlan(eth.getV1lanID());

/ *
* Check the ethertype of the Ethernet frame and retrieve
<~ the appropriate payload.

105 * Note the shallow equality check. EthType caches and
—~ reuses instances for walid types.
*/
if (eth.getEtherType() == EthType.IPv4) {
/% We got an IPv4 packet; get the payload from Ethernet
—  */
IPv4 ipv4 = (IPv4) eth.getPayload();
110
/* Various getters and setters are exzposed in IPv4 */
byte[] ipOptions = ipv4.getOptions();
IPv4Address dstIlp = ipvé4.getDestinationAddress();
115 /*
* Check the IP protocol wersion of the IPv4 packet's
— payload.
*/
if (ipv4.getProtocol() == IpProtocol.TCP) {
/* We got a TCP packet; get the payload from IPu4
— */
120 TCP tcp = (TCP) ipvéd.getPayload();

logger.info ("IPv4_ TCP packet: {}", tcp.toString());

/* Various getters and setters are exposed in TCP

— */

TransportPort srcPort = tcp.getSourcePort();

125 TransportPort dstPort tcp.getDestinationPort () ;
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130

135

140

145

150

155

160

short flags = tcp.getFlags();

/% Your logic here! *x/

} else if (ipv4.getProtocol() == IpProtocol.UDP) {
/* We got a UDP packet; get the payload from IPv/
— */

UDP udp = (UDP) ipvé4.getPayload();
logger.info ("IPv4,,UDP packet: {}", udp.toString());
/* Vartious getters and setters are exposed in UDP

— */

TransportPort srcPort udp . getSourcePort () ;

TransportPort dstPort = udp.getDestinationPort () ;

/* Your logic here! */

} else if (eth.getEtherType() == EthType.IPv6) {
IPv6 ipv6 = (IPv6) eth.getPayload();
logger.info ("IPv6packet: {}", ipv6.toString());

} else if (eth.getEtherType() == EthType.ARP) {
/% We got an ARP packet; get the payload from Ethernet
— */
ARP arp = (ARP) eth.getPayload();
logger.info ("ARP packet: {}", arp.toString());

/* Various getters and setters are exzposed in ARP */

boolean gratuitous = arp.isGratuitous();

} else {
/% Unhandled ethertype */
EthType et = eth.getEtherType();
(Data) eth.getPayload();

Data ukn
String s = new String(ukn.getData(), StandardCharsets.
<s UTF_8);
logger.info ("Unknown EtherType: {}_on,packet received,
— with_data:,{}", et.toString(), s);
try {
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TTransport transport;
transport = new TSocket("localhost", 9090);

transport.open();

TProtocol protocol = new TBinaryProtocol(transport);
Interpreter.Client client = new Interpreter.Client(
< protocol);

String response = client.interpret(s);

logger.info("Responsefrom  interpreter server: {}",
— response) ;

transport.close();

} catch (TException x) {
x.printStackTrace () ;

}

break;
default:

break;

}
return Command.CONTINUE;

5.5 Analise dos Resultados

Entende-se que os principais resultados desta tese foram apresentados no Capitulo 4
e Capitulo 5. O método de especificacao de interfaces, que associa técnicas de modela-
gem conceitual orientada a ontologia com um processo de desenvolvimento de software
orientado a modelos, e uma especificacgao do MTE na linguagem de modelagem OntoUML.

O método adota OntoUML como um mecanismo de especificagio do MTE, o que lhe
assegura alguns beneficios, como maior expressividade, devido a teoria ontoloégica UFO
que suporta a OntoUML e lhe confere uma seméantica mais rigorosa, principalmente se
comparada a OWL. A melhoria de extensibilidade, que permite adicionar aspectos que
nao foram modelados a principio, como seguranca, por exemplo, nao foi experimentada

nesta tese.
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Enquanto OWL ¢é otimizada para a construcao de bases de fatos que devem ser sub-
metidas a mecanismos de raciocinio e inferéncia afim de obter um conjunto de dedugoes,
OntoUML esta mais alinhada ao propdsito de representagao de conhecimento sobre espe-
cificagoes de arquitetura de rede.

As ferramentas de avaliagao do editor de ontologias Menthor (MOREIRA et al., 2016)
garante a corretude sintatica dos modelos através da verificacao de sintaxe, colabora na
redugao de erros de interpretacao através de simulacoes e na melhoria dos modelos através
da busca de anti-padroes. No entanto, isso ndo garante corretude seméantica ao modelo
MTE, tao pouco lhe confere o carater de ontologia compartilhada, cuja importancia é
apontada por (GUARINO; OBERLE; STAAB, 2009).

A infra-estrutura de desenvolvimento orientada a modelos instanciada no método é
baseada na arquitetura de desenvolvimento orientada a modelos EMF, propiciando uma
integracdo natural com as implementagoes do meta-modelo OntoUML e do editor de
OntoUML, incorporado ao Menthor, que também foram desenvolvidas no arcabougo da
EMF. O método adotou o plugin Acceleo da IDE Eclipse como um assistente para con-
feccionar transformadas capazes de materializar uma implementacao da ETArch mais
alinhada com as boas praticas arquiteturais SDN.

Embora o método também possa ser aplicado a arquiteturas NF'V, entre outras, nesta
tese, optou-se por um estudo de caso bem referenciado (arquitetura ETArch) e, portanto,

nao houve um caso envolvendo a tecnologia NFV.
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CAPITULO

Conclusao

O resultado principal dessa investigacao é uso de ontologia para representa¢ao co-
nhecimento com o intuito de especificar interfaces de gerenciamento de rede com uma
semantica de comunicacao mais forte. Além disso, demonstrou-se como integrar os am-
bientes de modelagem e de desenvolvimento a fim de automatizar o desenvolvimento de
interfaces de gerenciamento de rede. Isso foi realizado especificando uma ontologia para
representar conhecimento sobre a interface de gerenciamento de uma rede experimental
criada em um pesquisa sobre Internet do Futuro. Essa rede de ensaio compreende um
modelo e uma arquitetura conhecidos como MTE/ETArch, cujo o objetivo era investigar
como uma rede pode entender e se adaptar as necessidades das entidades comunicantes.

Identificou-se que as necessidades das entidades comunicantes farao mais sentido para
a rede, mais especificamente para os gerentes de rede, se elas forem descritas em funcao da
operacao da rede. Por exemplo, suponha que a necessidade de uma entidade seja evitar
atrasos no transporte de seus dados. Pode-se descrever esse requisito de comunicacao em
funcao de propriedades, ou operacoes da rede. Ao definir atraso como a média da soma
das fungoes da carga de processamento, tamanho da fila, velocidade de transmissao e
tempo de propagacao, o fator mais importante é ter uma definicdo compartilhada do que
vem a ser atraso, ao invés da definigdo de atraso em si. A MTE/ETArch empregou OWL
para entregar essa conceitualizagdo compartilhada, nao s6 do que vem a ser atraso, mas
de qualquer entidade e suas respectivas necessidades. Visto que OWL nao pode escalar
semanticamente, ela foi substituida neste trabalho pela UFO.

Os primeiros esforgos nesse sentido podem ser rastreados até a definicdo do Abstract
Syntax Notation One (ASN.1) e sua variante especifica para a Internet, o SMI. Esses
esforcos focam em garantir que a estrutura das mensagens de gerenciamento trocadas
mantenham um padrao. Essa padronizacao no nivel da sintaxe era suficiente devido ao
alto grau de intervencao humana, isto é, de intervengao dos gerentes, no gerenciamento
da rede. Em outras palavras, garantindo que a rede transmita, armazene e processe
as informacoes de gerenciamento de maneira estrutura, permite aos gerentes realizar a

interpretacao, pode-se dizer, a avaliagdo semantica dessas informacoes. Portanto, a parte
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de monitoramento da rede estava resolvida.

Outro aspecto, é o gerenciamento da rede no outro sentido, ou seja a configuragao
da rede. Essa questao foi resolvida também no nivel da sintaxe, através da definicao de
gramaticas livres de contexto reconhecendo linguagens artificiais especificas para gerenciar
diversos dispositivos e contextos da rede. Uma vez que o gerente esteja treinado na
sintaxe de configuracao de determinado componente e contexto da rede ele sera capaz de
interpretar, enfatizando novamente o carater semantico, eventuais problemas de rede e

traduzir a solu¢ao para a linguagem do respectivo componente, sanando assim o problema.

Para justificar a necessidade de interfaces mais semanticas, apresenta-se o argumento
de que softwarizacao da rede tem tornado a qualidade e a quantidade dessas interpretagoes
e intervengoes que o gerente deve realizar para manter a rede funcionando, mais inten-
sas. Com uma quantidade de usudrios, dados e componentes e servicos crescente a rede
caminha em direcao ao limite em que o gerente de intervir com a qualidade e agilidade
desejaveis, por exemplo, necessidade de aprender varias linguagens artificiais, sendo que,
implementar uma configuracao de rede pode demandar o uso de varias simultaneamente.
Para agravar a situagdo, o comportamento dinamico da rede requer configuracoes cada

vez mais automatizadas e sincronizadas.

Esta teste se relaciona com esses esforcos dos primérdios e com outras pesquisas de
sintaxe para a comunicagao de gerenciamento mais recentes, como YANG e o uso de
de AI/ML para automatizar o gerenciamento de rede. O poder da Al é diretamente
proporcional ao arcabougo semantico usado. Muito se fala da capacidade de processar
imensas quantidades de dados e do aprendizado através deste processo. No entanto,
como representar o conhecimento adquirido via tais métodos? Como armazenar esse
conhecimento e reutilizé-lo de maneira barata e simples? A principal contribuicao deste
trabalho esta em fomentar interfaces semanticamente enriquecidas para aliviar o fardo
de gerenciar estruturas complexas, o que vai na direcao inversa dos trabalhos anteriores,
que visam uma estruturacio precisa da informacao para aproveitar o potencial humano

de avaliacao semantica.

Em outras palavras, propoe-se que os componentes da rede passem a usar uma lin-
guagem artificial com aspectos semelhantes ao da linguagem natural. Com o objetivo de
remover do gerente o peso de ficar traduzindo da conceitualizacao completa da rede para
conceitualizagoes especificas de cada componente. Ao mapear essas conceitualizagoes e
dominar as linguagens que as representam um gerente pode vislumbrar quais configura-
¢oes sao adequadas a determinado problema. Elevando o nivel seméantico da rede como
um todo para permitir um encadeamento semantico mais direto desde o nivel hardware
até o mais alto nivel de abstragao deve tornar este mapa de conceitualiza¢cbes muito mais
simples e levar a uma quantidade de linguagens, embora mais complexas, muito menor.
Defende-se que uma vez despendido o esforco de aprender essas linguagens, o esfor¢o de

gerenciamento serda menor e a rede serda mais flexivel.



101

Neste ponto, é necessario admitir, que embora a ontologia seja muito util como ferra-
menta para auxiliar na escolha de simbolos apropriados para determinado objeto, isto é,
no mapeamento entre palavras e significados. Esta seméantica esta restrita ao nivel léxico
(das palavras), por exemplo, um componente de rede que realiza o controle se tornar
conhecido como Controlador, ou um componente que lida com interfaces ficar conhecido
como Interfaceador. Ontologia deve ser usada para representar este mapeamento entre
a palavra e seu significado. Entretanto, para alcancar o calculo semantico de sentencgas,
sa0 necessarias nao apenas regras sintaticas, mas também regras sobre quais operagoes se

aplicam a depender da estrutura sintatica.

Pensava-se que, com o compromisso ontolégico herdado da UFO, uma ontologia de
dominio construida com universais da UFO seria suficiente para garantir a precisao se-
mantica de uma determinada linguagem formal L, descrita por uma gramatica livre de
contexto G. De fato, este estudo introduziu de uma semantica mais forte ao substituir a
OWL pela UFO, apesar de que, como um subconjunto da légica de descricio, OWL esta
amparada por um arcabougo muito mais sélido. Ao comparar a forca semantica da OWL
e da UFO com base em teorias matematicas subjacentes, OWL esta quase no nivel de
Logica de Descrigao, enquanto que a UFO esta calcada na Légica Modal (SPLENDIANI
et al., 2011).

Assim, sabe-se que além da gramatica G, também serd necessaria uma semantica.
Tomando o livro (WINSKEL, 1993) como exemplo, constata-se que existem diversos tipos
de semantica como a, operacional, denotacional e axiomatica, citar algumas. Supeita-se,
que temas recorrentes nas pesquisas de projeto e gerenciamento de rede tenham forte
ligacao, isto €, que eles podem ser formalmente relacionados uma vez que haja uma teoria
adequada. Abstragoes, interfaces, intencao e politica podem ser informalmente definidos
como um mapeamento entre esses simbolos e significados que nao sdo concretos, nao sao

palpaveis, que existem apenas na conceitualizacao da comunidade que os utiliza.

Este trabalho apresentou o Interfacer, um método de especificacao de interfaces para
Internet do Futuro, que associa a teoria de modelagem conceitual orientada a ontologia
UFO e sua respectiva linguagem de modelagem OntoUML com o processo de desenvol-
vimento de software orientado a modelos da EMF.A medida que aumenta a adocao de
tecnologias de software nas redes, multiplicam-se os atores (desenvolvedores, provedores
de servigo, operadores de rede) envolvidos nos processos de projeto, desenvolvimento e
implantacao de arquiteturas e servicos de rede, que se reflete em mais custos e atrasos
para a entrega de produtos e servicos. Portanto, a capacidade de especificar, desenvolver
e integrar interfaces especificas para servigos representa um ganho no processo de projeto,

desenvolvimento e implantacao de redes definidas por software.

Esse método corrobora a ideia de que o desenvolvimento de software orientado a mo-
delos de alta expressividade, como os derivados da modelagem conceitual orientada a

ontologia, induz a ganhos de produtividade ao fomentar uma linguagem mais precisa, e
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ao criar artefatos associados com uma conceitualizagao tinica ao longo do processo produ-
tivo. Portanto, afirma-se que o uso de ontologias de referencia contribui para estabelecer
uma conceitualizacao compartilhada, que servira de base para a aplicacao de semanti-
cas formais no desenvolvimento de interfaces de gerenciamento de rede com semantica
enriquecida. Além disso, o foco no aspecto arquitetural de interfaces contribui com a co-

dificacao automatizada dessas interfaces, aumentando a interoperabilidade das solugoes.

6.1 Principais Contribuicoes

Resumindo, este trabalho contribuiu com a melhoria dos processos de projeto, desen-
volvimento e implantacao de arquiteturas de comunicacao especificando interfaces com

seméntica mais forte para o ambiente de rede MTE /ETArch:

1 Uma ontologia para representar o conhecimento sobre os principais conceitos da
interface de gerenciamento do MTE/ETArch foi especificada em linguagem de mo-
delagem conceitual OntoUML, contendo trés diagramas que contemplam os concei-
tos de Entidade, Dispositivo, e Hospedagem. E diretrizes foram tracadas para a

especificacado do conceito de Workspace;

1 Demonstrou-se como integrar as infra-estruturas de modelagem e de desenvolvi-
mento orientado a modelos usando o editor de ontologias Menthor, a versao de
modelagem do IDE Eclipse, o meta-modelo OntoUML e o plugin de transforma-
¢do Acceleo a fim de automatizar o desenvolvimento de interfaces de gerenciamento

semantico;

6.2 Trabalhos Futuros

Recomenda-se investigar como automatizar a transformacao do modelo OntoUML
para especificagoes para geradores de analisadores 1éxicos e sintaticos. O analisador sin-
tatico deve referenciar certos nés da arvore de universais do modelo, por exemplo, enti-
dade, no caso do MTE/ETArch. Via de regra, esses nos devem estar associados a classes
morfologicas abertas, como os substantivos e os verbos. A ideia é que novos objetos e
acoes possam ser adicionados e sejam acessados através da interface usando sentencas de
mesma estrutura sintatica. Em alguns casos os filhos desses nos referenciados podem se
comportar como qualificadores, como se fossem adjetivos.

A adogao de um nivel semantico mais elevado nas interfaces de gerenciamento de
rede tras muitos de desafios, no sentido que apenas teorias completas e corretas podem
produzir interfaces de gerenciamento prontas para um ambiente de producao. Muito ainda

deve ser investigado a respeito das teorias semanticas como a operacional, denotacional e
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axiologica, a fim de entender como elas se complementam e como elas podem trabalhar
em conjunto com a UFO para prover uma seméantica formal melhorada.

Outra preocupacgao é em investigar o custo, tanto em termos de complexidade, quanto
em termos de recursos para introduzir essas teorias nas redes softwarizadas, versus os
beneficios dessa elevacdo na precisao semantica das interfaces de gerenciamento. No
caso dessas pesquisas mostrarem alguma viabilidade, vislumbra-se investigacoes adicionais
para sondar como essa semantica pode ser integrada a plataformas de Al e ML de modo
a auxiliar no armazenamento do conhecimento adquirido, na automagao da operacao e

seguranca da rede.

6.3 Contribuicoes em Producao Bibliografica

Um artigo entitulado Interfacer: A Model-Driven Development Method for SDN Appli-
cations descreve o método de especificacao de interfaces com processo de desenvolvimento
orientado a modelos para redes definidas por software SDN foi aceito para publicacao
na conferencia AINA: Advanced Information Networking and Applications (SILVA et al.,
2020).

Outro artigo entitulado Interfacer: Towards Customizable Services in Network Softwa-
rization, discute as implicacoes da aplicacao do método Interfacer na producao de imple-
mentacoes mais aderentes a arquitetura SDN como um passo em direcao a servigos de

rede customizaveis foi submetido ao periédico Security and Communication Networks
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APENDICE A

Cadigos Fonte

A.1 Linguagem da Interface (Parser e Lexer em Ocaml)

{
open Lexing

open Parser
5exception SyntaxError of string

let next_line lexbuf =
let pos = lexbuf.lex_curr_p in
lexbuf.lex_curr_p <-
10 { pos with pos_bol = lexbuf.lex_curr_pos;

pos_lnum = pos.pos_lnum + 1

let keyword_table = Hashtbl.create 53
15 let _ =
List.iter (fun (kwd, tok) -> Hashtbl.add keyword_table kwd tok)
I
"application", APPLICATION;

"content", CONTENT;

20 "device", DEVICE;
"user", USER;
"end", END;

25+
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let
let

[

['o

[

int

digit
30let frac
let

let

exp = ['e!

float

let
351et
(xlet id

I: '

white

newline

['a
rule read =
parse
40 | white {
newline {
{
'A
{t

|
| int
[

[|a|_|z|

N e e T N e T

_ { raise (
— lexbuf)
| eof {
60
and read_string
parse
| no
T\ !
l\\l
l\\l
l\\l

I/I
l\\l
'p!
£

65

N T

(ro'-'9'] ['0'-'9"']*
'-191]

digit=*

'E'] ['-' '+']7 digit+

digit* frac? exp?

] l\tl]+
\r' | '\m' |
_lzl IAI_IZI

"\r\nll

1_|] [la|_lzl IAI_IZI

read lexbuf }
next_line lexbuf; read lexbuf }

INT (int_of_string (Lexing.lexeme lexbuf)) }
-zt _] '"A'-'Z" '0'-"'9!
ry Hashtbl.find keyword_table id with Not_found ->
— IDENT id }

read_string (Buffer.create 17) lexbuf }

{ L_BRACE }

R_BRACE }

L_BRACK
R_BRACK
L_PAREN
R_PAREN
COLON %
COMMA %
ASSIGN }
OPTION }
DOT }
SyntaxError ("Unexpected char:
)}

EOF }

[|a|_|z| |_|]* as ld

* N

" Lexing.lexeme

buf

STRING
Buffer.

(Buffer.contents buf) }
add_char buf '/';
Buffer.add char buf '\\';
Buffer.add _char buf '\b';
Buffer.add _char buf '\012';

read_string buf lexbuf }
read_string buf lexbuf 7}
read_string buf lexbuf 7}
read_string buf lexbuf }
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70

75

'"\\'" 'n' { Buffer.add_char buf '\n'; read_string buf lexbuf }
'"\\'" 'r' { Buffer.add_char buf '\r'; read_string buf lexbuf }
'"\\'" 't' { Buffer.add_char buf '\t'; read_string buf lexbuf }
AN

{ Buffer.add_string buf (Lexing.lexeme lexbuf);

read_string buf lexbuf

_ { raise (SyntaxError ("Illegal string character: " ~ Lexing.
< lexeme lexbuf)) %

eof { raise (SyntaxError ("String is not terminated")) }

A.2 Mobdulo do Floodlight

[comment encoding = UTF-8 /]
[module FloodlightModule ('OntoUML')]

5[template public generateModule(aKind : Kind)]

[file (aKind.name + '.java', false, 'UTF-8')]
public [aKind.name/] implements IOFMessagelistener, IFloodlightModule

10

15

20}

— A
@0verride
public String getName () {
// TODO Auto-generated method stub

return null;

@0verride
public boolean isCallbackOrderingPrereq(0FType type, String name)
— A
// TODO Auto-generated method stub

return false;

[/file]
[/template]

A.3 Apache Thrift

(*



116 APENDICE A. Cédigos Fonte

Autogenerated by Thrift Compiler (0.9.0)

DO NOT EDIT UNLESS YOU ARE SURE YOU KNOW WHAT YOU ARE DOING
5%)

open Thrift
open Xpsa_types

10 (* HELPER FUNCTIONS AND STRUCTURES =)

class interpret_args =

object (self)

val mutable _code : string option = None
15 method get_code = _code
method grab_code = match _code with None->raise (Field_empty "
< interpret_args.code") | Some _x0 -> _xO0
method set_code _x0 = _code <- Some _x0
method unset_code = _code <- None

method reset_code _code <- None
20
method copy =
let _new = 0Oo.copy self in
_new
method write (oprot : Protocol.t) =
25 oprot#writeStructBegin "interpret_args";
(match _code with None -> () | Some _v ->
oprot#writeFieldBegin("code",Protocol.T_STRING,1);
oprot#writeString(_v);
oprot#writeFieldEnd
30 )
oprot#writeFieldStop;
oprot#writeStructEnd
end
let rec read_interpret_args (iprot : Protocol.t) =
35 let _str3 = new interpret_args in
ignore (iprot#readStructBegin);
(try while true do
let (_,_t4,_id5) = iprot#readFieldBegin in
if _t4 = Protocol.T_STOP then
40 raise Break
else ();

(match _id5 with
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| 1 -> (if _t4

= Protocol.T_STRING then
_str3#set_code iprot#readString

else
iprot#skip _t4)
| _ -> iprot#skip _t4);
iprot#readFieldEnd;
done; ()
with Break -> ());
iprot#readStructEnd;
_str3
class interpret_result =
object (self)
val mutable _success string option = None
method get_success = _success

method grab_success =

— "interpret_result.success") | Some _x6 -> _x6
method set_success _x6 = _success <- Some _x6
method unset_success = _success <- None
method reset_success = _success <- None
method copy =

let _new = (Oo.copy self in
_new
method write (oprot Protocol.t) =
oprot#writeStructBegin "interpret_result";
(match _success with None -> () | Some _v ->
oprot#writeFieldBegin ("success",Protocol.T_STRING,O0) ;
oprot#writeString (_v);
oprot#writeFieldEnd
)
oprot#writeFieldStop;
oprot#writeStructEnd
end
let rec read_interpret_result (iprot : Protocol.t) =
let _str9 = new interpret_result in
ignore(iprot#readStructBegin);
(try while true do
let (_,_t10,_id11) = iprot#readFieldBegin in

if _t10 = Protocol.T_STOP then

raise Break

else ();

match _success with None->raise (Field_empty
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(match _id11 with
| 0 -> (if _t10 = Protocol.T_STRING then
_str9#set_success iprot#readString
else
iprot#skip _t10)
| _ -> iprot#skip _t10);
iprot#readFieldEnd;
done; ()
with Break -> ());
iprot#readStructEnd;
_str9

class virtual iface =
object (self)
method virtual interpret : string option -> string

end

class client (iprot : Protocol.t) (oprot : Protocol.t) =
object (self)
val mutable seqid = O
method interpret code =
self#send_interpret code;
self#recv_interpret
method private send_interpret code =
oprot#writeMessageBegin ("interpret", Protocol.CALL, seqid);
let args = new interpret_args in
args#set_code code;
args#write oprot;
oprot#writeMessageEnd;
oprot#getTransport#flush
method private recv_interpret =
let (fname, mtype, rseqid) = iprot#readMessageBegin in
(if mtype = Protocol.EXCEPTION then
let x = Application_Exn.read iprot in
(iprot#readMessageEnd; raise (Application_Exn.E x
— ))
else ());
let result = read_interpret_result iprot in
iprot#readMessageEnd;
match result#get_success with Some v -> v | None -> (
raise (Application_Exn.E (Application_Exn.create

<~ Application_Exn.MISSING_RESULT "interpret failed:
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<~ unknown result")))
end
125
class processor (handler : iface) =
object (self)

inherit Processor.t

130 val processMap = Hashtbl.create 1
method process iprot oprot =
let (name, typ, seqid) = iprot#readMessageBegin in
if Hashtbl.mem processMap name then
(Hashtbl.find processMap name) (seqid, iprot, oprot)
135 else (
iprot#skip(Protocol.T_STRUCT);
iprot#readMessageEnd;
let x = Application_Exn.create Application_Exn.UNKNOWN_METHOD
<~  ("Unknown function "“name) in
oprot#writeMessageBegin(name, Protocol.EXCEPTION, seqid);
140 x#write oprot;
oprot#writeMessageEnd;
oprot#getTransport#flush
)
true
145 method private process_interpret (seqid, iprot, oprot) =
let args = read_interpret_args iprot in
iprot#readMessageEnd;
let result = new interpret_result in
result#set_success (handler#interpret args#get_code);
150 oprot#writeMessageBegin ("interpret", Protocol.REPLY, seqid);
result#write oprot;
oprot#writeMessageEnd;
oprot#getTransport#flush
initializer
155 Hashtbl.add processMap "interpret" self#process_interpret;

end

/*x%

* Autogenerated by Thrift Compiler (0.9.2)

*

* DO NOT EDIT UNLESS YOU ARE SURE THAT YOU KNOW WHAT YOU ARE DOING
5 * Q@generated

*/
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package net.floodlight.etarch.xpsa.thrift;

import org.apache.thrift.scheme.IScheme;
10import org.apache.thrift.scheme.SchemeFactory;
import org.apache.thrift.scheme.StandardScheme;
import org.apache.thrift.scheme.TupleScheme;
import org.apache.thrift.protocol.TTupleProtocol;
15import org.apache.thrift.protocol.TProtocolException;
import org.apache.thrift.EncodingUtils;
import org.apache.thrift.TException;
import org.apache.thrift.async.AsyncMethodCallback;
import org.apache.thrift.server.AbstractNonblockingServer.*;
20import java.util.List;
import java.util.Arraylist;
import java.util.Map;
import java.util.HashMap;
import java.util.EnumMap;
25import java.util.Set;
import java.util.HashSet;
import java.util.EnumSet;
import java.util.Collections;
import java.util.BitSet;
30import java.nio.ByteBuffer;
import java.util.Arrays;
import javax.annotation.Generated;
import org.slf4j.Logger;
import org.slf4j.LoggerFactory;
35
@SuppressWarnings ({"cast", "rawtypes", "serial", "unchecked"})
@Generated(value = "Autogenerated by Thrift Compiler (0.9.2)", date =
— "2019-2-27")

public class Interpreter {

40 public interface Iface {

public String interpret(String code) throws org.apache.thrift.

45

— TException;

public interface AsyncIface {
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public void interpret(String code, org.apache.thrift.async.
< AsyncMethodCallback resultHandler) throws org.apache.thrift
— .TException;

public static class Client extends org.apache.thrift.TServiceClient
<> implements Iface {
public static class Factory implements org.apache.thrift.
< TServiceClientFactory<Client> {
public Factory() {}
public Client getClient (org.apache.thrift.protocol.TProtocol
— prot) {
return new Client(prot);
X
public Client getClient (org.apache.thrift.protocol.TProtocol
— iprot, org.apache.thrift.protocol.TProtocol oprot) {

return new Client(iprot, oprot);

public Client(org.apache.thrift.protocol.TProtocol prot)
{
super (prot, prot);

public Client(org.apache.thrift.protocol.TProtocol iprot, org.
< apache.thrift.protocol.TProtocol oprot) {

super (iprot, oprot);

public String interpret(String code) throws org.apache.thrift.
<~ TException
send_interpret (code);

return recv_interpret();

public void send_interpret (String code) throws org.apache.thrift.

— TException
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interpret_args args = new interpret_args();
args.setCode (code) ;

sendBase ("interpret", args);

public String recv_interpret() throws org.apache.thrift.

— TException

{
interpret_result result = new interpret_result();
receiveBase(result, "interpret");
if (result.isSetSuccess()) {
return result.success;
3
throw new org.apache.thrift.TApplicationException(org.apache.
— thrift.TApplicationException.MISSING_RESULT, "interpret
«— failed: unknown result");
b

b
public static class AsyncClient extends org.apache.thrift.async.
< TAsyncClient implements AsyncIface {
public static class Factory implements org.apache.thrift.async.
< TAsyncClientFactory<AsyncClient> {
private org.apache.thrift.async.TAsyncClientManager
<~ clientManager;
private org.apache.thrift.protocol.TProtocolFactory
— protocolFactory;
public Factory(org.apache.thrift.async.TAsyncClientManager
<~ clientManager, org.apache.thrift.protocol.
< TProtocolFactory protocolFactory) {
this.clientManager = clientManager;
this.protocolFactory = protocolFactory;
b
public AsyncClient getAsyncClient (org.apache.thrift.transport.
— TNonblockingTransport transport) {
return new AsyncClient(protocolFactory, clientManager,

— transport);

public AsyncClient (org.apache.thrift.protocol.TProtocolFactory

— protocolFactory, org.apache.thrift.async.
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— TAsyncClientManager clientManager, org.apache.thrift.
— transport.TNonblockingTransport transport) {

110 super (protocolFactory, clientManager, transport);

public void interpret(String code, org.apache.thrift.async.
— AsyncMethodCallback resultHandler) throws org.apache.thrift
< .TException {

checkReady () ;
115 interpret_call method_call = new interpret_call(code,
— resultHandler, this, ___protocolFactory, ___transport);
this.__ _currentMethod = method_call;

___manager.call(method_call);

120 public static class interpret_call extends org.apache.thrift.
< async.TAsyncMethodCall {

private String code;

public interpret_call(String code, org.apache.thrift.async.
— AsyncMethodCallback resultHandler, org.apache.thrift.
— async.TAsyncClient client, org.apache.thrift.protocol.
— TProtocolFactory protocolFactory, org.apache.thrift.
— transport.TNonblockingTransport transport) throws org.
— apache.thrift.TException {
super (client, protocolFactory, transport, resultHandler,

— false);

this.code = code;

125 }

public void write_args(org.apache.thrift.protocol.TProtocol

< prot) throws org.apache.thrift.TException {

prot.writeMessageBegin(new org.apache.thrift.protocol.
< TMessage("interpret", org.apache.thrift.protocol.
< TMessageType.CALL, 0));

interpret_args args = new interpret_args();

130 args.setCode (code);
args.write(prot);

prot.writeMessageEnd () ;

135 public String getResult () throws org.apache.thrift.TException {
if (getState() != org.apache.thrift.async.TAsyncMethodCall.
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< State.RESPONSE_READ) A
throw new IllegalStateException("Method call not finished
= ")

b

org.apache.thrift.transport.TMemoryInputTransport
— memorylransport = new org.apache.thrift.transport.
— TMemoryInputTransport (getFrameBuffer ().array());

140 org.apache.thrift.protocol.TProtocol prot = client.

— getProtocolFactory().getProtocol (memoryTransport) ;

return (new Client(prot)).recv_interpret();

145 }

public static class Processor<I extends Iface> extends org.apache.
— thrift.TBaseProcessor<I> implements org.apache.thrift.
— TProcessor {
private static final Logger LOGGER = LoggerFactory.getLogger (
— Processor.class.getName());
public Processor (I iface) {
150 super (iface, getProcessMap(new HashMap<String, org.apache.
— thrift.ProcessFunction<I, 7 extends org.apache.thrift.
— TBase>>()));

protected Processor(I iface, Map<String, org.apache.thrift.
— ProcessFunction<I, 7 extends org.apache.thrift.TBase>>
— processMap) {
super (iface, getProcessMap(processMap));

155 }

private static <I extends Iface> Map<String, org.apache.thrift.
— ProcessFunction<I, 7 extends org.apache.thrift.TBase>>
< getProcessMap (Map<String, org.apache.thrift.
— ProcessFunction<I, 7 extends org.apache.thrift.TBase>>
< processMap) {
processMap.put ("interpret", new interpret());
return processMap;

160 }

public static class interpret<I extends Iface> extends org.apache
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< .thrift.ProcessFunction<I, interpret_args> {
public interpret () {

super ("interpret");

public interpret_args getEmptyArgsInstance() {

return new interpret_args();

protected boolean isOneway () {

return false;

public interpret_result getResult(I iface, interpret_args args)
<~ throws org.apache.thrift.TException {
interpret_result result = new interpret_result();
result.success = iface.interpret(args.code);

return result;

public static class AsyncProcessor<I extends AsyncIface> extends
— org.apache.thrift.TBaseAsyncProcessor<I> {
private static final Logger LOGGER = LoggerFactory.getLogger (
<> AsyncProcessor.class.getName());
public AsyncProcessor (I iface) {
super (iface, getProcessMap(new HashMap<String, org.apache.
<~ thrift.AsyncProcessFunction<I, 7 extends org.apache.

< thrift.TBase, 7>>0)));

protected AsyncProcessor (I iface, Map<String, org.apache.thrift.
— AsyncProcessFunction<I, 7 extends org.apache.thrift.TBase,
— ?>> processMap) {

super (iface, getProcessMap(processMap));

private static <I extends AsyncIface> Map<String, org.apache.
— thrift.AsyncProcessFunction<I, 7 extends org.apache.thrift

< .TBase,?>> getProcessMap (Map<String, org.apache.thrift.



126 APENDICE A. Cédigos Fonte

— AsyncProcessFunction<I, 7 extends org.apache.thrift.TBase,
<~ ?>> processMap) {
195 processMap.put("interpret", new interpret());

return processMap;

public static class interpret<I extends AsyncIface> extends org.
— apache.thrift.AsyncProcessFunction<I, interpret_args,
< String> {
200 public interpret () {

super ("interpret");

public interpret_args getEmptyArgsInstance() {

205 return new interpret_args();

public AsyncMethodCallback<String> getResultHandler (
final AsyncFrameBuffer fb, final int seqid) {
210 final org.apache.thrift.AsyncProcessFunction fcall = this;
return new AsyncMethodCallback<String>() {
public void onComplete(String o) {

interpret_result result = new interpret_result();
result.success = o0;
215 try {

fcall.sendResponse (
fb,result, org.apache.thrift.protocol.TMessageType.
< REPLY,seqid);
return;
} catch (Exception e) {
220 LOGGER.error ("Exception writing to internal frame

<~ buffer", e);

3
fb.close () ;
}
public void onError (Exception e) {
225 byte msgType = org.apache.thrift.protocol.TMessageType.
— REPLY;

org.apache.thrift.TBase msg;
interpret_result result = new interpret_result();
{
msgType = org.apache.thrift.protocol.TMessageType.
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— EXCEPTION;
230 msg = (org.apache.thrift.TBase)new org.apache.thrift.
— TApplicationException(
org.apache.thrift.TApplicationException.
<> INTERNAL_ERROR, e.getMessage());
+
try {
fcall.sendResponse (fb,msg,msgType,seqid);
235 return;
} catch (Exception ex) {
LOGGER.error ("Exception writing to internal frame
<~ buffer", ex);
3
fb.close();
240 }

protected boolean isOneway () {

245 return false;

public void start(I iface, interpret_args args, org.apache.
— thrift.async.AsyncMethodCallback<String> resultHandler)
<+ throws TException {
iface.interpret (args.code,resultHandler);

250 }

255 public static class interpret_args implements org.apache.thrift.
— TBase<interpret_args, interpret_args._Fields>, java.io.
— Serializable, Cloneable, Comparable<interpret_args> {
private static final org.apache.thrift.protocol.TStruct
< STRUCT_DESC = new org.apache.thrift.protocol.TStruct ("

— interpret_args");

private static final org.apache.thrift.protocol.TField
< CODE_FIELD_DESC = new org.apache.thrift.protocol.TField(

"code", org.apache.thrift.protocol.TType.STRING, (short)l);
260
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private static final Map<Class<? extends IScheme>, SchemeFactory>
— schemes = new HashMap<Class<? extends IScheme>,
< SchemeFactory>();
static {
schemes.put (StandardScheme.class, new
<> interpret_argsStandardSchemeFactory());
schemes.put (TupleScheme.class, new

<> interpret_argsTupleSchemeFactory());

public String code; // required

/** The set of fields this struct contains, along with
<~ convenience methods

for finding and manipulating them. */

public enum _Fields implements org.apache.thrift.TFieldIdEnum {
CODE((short)1, "code");

private static final Map<String, _Fields> byName = new HashMap<
— String, _Fields>();

static {
for (_Fields field : EnumSet.allOf(_Fields.class)) {
byName.put (field.getFieldName (), field);

[ **
* Find the _Fields constant that matches fieldId, or null if
<~ 1its not found.
*/
public static _Fields findByThriftId(int fieldId) {
switch(fieldId) {
case 1: // CODE
return CODE;
default:

return null;

/ * %

* Find the _Fields constant that matches fieldId, throwing an
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— exception
* if it is not found.
*/
public static _Fields findByThriftIdOrThrow(int fieldId) {
_Fields fields = findByThriftId(fieldId);
if (fields == null) throw new IllegalArgumentException(
"Field " + fieldId + " doesn't exist!");

return fields;

/ **
* Find the _Fields constant that matches name, or null if its
<~ not found.
*/
public static _Fields findByName(String name) {

return byName.get (name);

private final short _thriftId;

private final String _fieldName;

_Fields(short thriftId, String fieldName) {
_thriftId = thriftlId;
_fieldName = fieldName;

public short getThriftFieldId() {
return _thriftlId;

public String getFieldName () {

return _fieldName;

// isset id assignments
public static final Map<_Fields, org.apache.thrift.meta_data.
— FieldMetaData> metaDataMap;
static {
Map<_Fields, org.apache.thrift.meta_data.FieldMetaData> tmpMap
~— = new EnumMap<_Fields, org.apache.thrift.meta_data.
< FieldMetaData>(_Fields.class);
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tmpMap.put (_Fields.CODE, new org.apache.thrift.meta_data.
— FieldMetaData("code", org.apache.thrift.
— TFieldRequirementType.DEFAULT,
new org.apache.thrift.meta_data.FieldValueMetaData(
org.apache.thrift.protocol.TType.STRING)));
metaDataMap = Collections.unmodifiableMap (tmpMap) ;
org.apache.thrift.meta_data.FieldMetaData.addStructMetaDataMap (

interpret_args.class, metaDataMap) ;

public interpret_args() {
}

public interpret_args(

String code)

this () ;

this.code = code;

/ **
* Performs a deep copy on <i>other</i>.
*/
public interpret_args(interpret_args other) {
if (other.isSetCode()) {

this.code = other.code;

public interpret_args deepCopy () {

return new interpret_args(this);

@0verride
public void clear() {

this.code = null;

public String getCode() {

return this.code;
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public interpret_args setCode(String code) {
this.code = code;

return this;

public void unsetCode () {

this.code = null;

/** Returns true if field code is set (has been assigned a value)
and false otherwise */
public boolean isSetCode() {

return this.code != null;

public void setCodeIsSet(boolean value) {
if (!value) {

this.code = null;

public void setFieldValue(_Fields field, Object value) {
switch (field) {
case CODE:
if (value == null) {
unsetCode () ;
} else {
setCode ((String)value);
}

break;

public Object getFieldValue(_Fields field) {
switch (field) {
case CODE:
return getCode();

}
throw new IllegalStateException();
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415
/** Returns true if field corresponding to fieldID is set
(has been assigned a value) and false otherwise */
public boolean isSet(_Fields field) {
if (field == null) {
420 throw new IllegalArgumentException();
}
switch (field) {
case CODE:
425 return isSetCode();
}
throw new IllegalStateException();
}
430 @0verride
public boolean equals(Object that) {
if (that == null)
return false;
if (that instanceof interpret_args)
435 return this.equals((interpret_args)that);
return false;
}
public boolean equals(interpret_args that) {
440 if (that == null)
return false;
boolean this_present_code = true && this.isSetCode();
boolean that_present_code = true && that.isSetCode();
445 if (this_present_code || that_present_code) {
if (!'(this_present_code && that_present_code))
return false;
if (!this.code.equals(that.code))
return false;
450 }
return true;
}
455 @0verride

public int hashCode () {
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List<0Object> list = new ArrayList<Object>();

boolean present_code = true && (isSetCode());
460 list.add(present_code) ;
if (present_code)
list.add(code);

return list.hashCode();
465 }

@0verride
public int compareTo(interpret_args other) {
if (!'getClass().equals(other.getClass())) {
470 return getClass () .getName () .compareTo(other.getClass().
— getName ());

int lastComparison = O;

475 lastComparison = Boolean.valueOf (isSetCode()).compareTo(other.
< isSetCode());
if (lastComparison != 0) {
return lastComparison;
}
if (isSetCode()) A{
480 lastComparison = org.apache.thrift.TBaseHelper.compareTo (this
<3 .code, other.code);
if (lastComparison != 0) {

return lastComparison;

3

485 return O;

public _Fields fieldForId(int fieldId) {
return _Fields.findByThriftId(fieldId);
490 }

public void read(org.apache.thrift.protocol.TProtocol iprot)
<> throws org.apache.thrift.TException {
schemes.get (iprot.getScheme () ) .getScheme () .read (iprot, this);
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495
public void write(org.apache.thrift.protocol.TProtocol oprot)
< throws org.apache.thrift.TException {
schemes.get (oprot.getScheme()) .getScheme () .write(oprot, this);
+
500 @0verride
public String toString() {
StringBuilder sb = new StringBuilder("interpret_args(");
boolean first = true;
505 sb.append("code:");
if (this.code == null) {
sb.append ("null");
} else {
sb.append (this.code);
510 }
first = false;
sb.append (") ") ;
return sb.toString();
+
515
public void validate() throws org.apache.thrift.TException {
// check for required fields
// check for sub-struct validity
}
520
private void writeObject(java.io.ObjectOutputStream out) throws
< java.io.IOException {
try A
write(new org.apache.thrift.protocol.TCompactProtocol (new org
< .apache.thrift.transport.TIOStreamTransport (out)));
} catch (org.apache.thrift.TException te) {
525 throw new java.io.IOException(te);
}
+
private void readObject(java.io.ObjectInputStream in) throws java
< .io.I0Exception, ClassNotFoundException {
530 try {

read (new org.apache.thrift.protocol.TCompactProtocol(new org.

< apache.thrift.transport.TI0OStreamTransport(in)));
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535

540

545

550

555

560

565

} catch (org.apache.thrift.TException te) {

throw new java.io.IOException(te);

private static class interpret_argsStandardSchemeFactory

<> implements SchemeFactory {

public interpret_argsStandardScheme getScheme () {

return new interpret_argsStandardScheme () ;

private static class interpret_argsStandardScheme extends

< StandardScheme<interpret_args> {

public void read(

org.apache.thrift.protocol.TProtocol iprot, interpret_args

— struct) throws org.apache.thrift.TException {

org.apache.thrift.protocol.TField schemeField;

iprot.readStructBegin();
while (true)

{

schemeField = iprot.readFieldBegin();

if (schemeField.type == org.apache.thrift.protocol.TType.
— STOP) {
break;

b

switch (schemeField.id) {
case 1: // CODE

if (schemeField.type == org.apache.thrift.protocol.
< TType.STRING) {
struct.code = iprot.readString();

struct.setCodeIsSet (true);

} else {
org.apache.thrift.protocol.TProtocolUtil.skip(iprot,

<> schemeField.type);
+
break;
default:

org.apache.thrift.protocol.TProtocolUtil.skip(iprot,

<+ schemeField.type);



570

575

580

585

590

595

600

136 APENDICE A. Cédigos Fonte
iprot.readFieldEnd () ;
b
iprot.readStructEnd () ;
// check for required fields of primitive type, which can't
— be checked in the validate method
struct.validate () ;
}
public void write(
org.apache.thrift.protocol.TProtocol oprot, interpret_args
< struct) throws org.apache.thrift.TException {
struct.validate () ;
oprot.writeStructBegin (STRUCT_DESC) ;
if (struct.code != null) {
oprot.writeFieldBegin (CODE_FIELD_DESC) ;
oprot.writeString(struct.code);
oprot.writeFieldEnd () ;
b
oprot.writeFieldStop();
oprot.writeStructEnd () ;
b
}
private static class interpret_argsTupleSchemeFactory implements
< SchemeFactory {
public interpret_argsTupleScheme getScheme () {
return new interpret_argsTupleScheme () ;
3
3
private static class interpret_argsTupleScheme extends
— TupleScheme<interpret_args> {
@0verride
public void write(

org.apache.thrift.protocol.TProtocol prot, interpret_args

< struct) throws org.apache.thrift.TException {

TTupleProtocol oprot = (TTupleProtocol) prot;

BitSet optionals

new BitSet();
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if (struct.isSetCode()) {
605 optionals.set (0);
}
oprot.writeBitSet (optionals, 1);
if (struct.isSetCode()) {
oprot.writeString(struct.code);

610 }

@O0verride
public void read(
615 org.apache.thrift.protocol.TProtocol prot, interpret_args
< struct) throws org.apache.thrift.TException {
TTupleProtocol iprot = (TTupleProtocol) prot;
BitSet incoming = iprot.readBitSet(1);
if (incoming.get(0)) {
struct.code = iprot.readString() ;

620 struct.setCodelsSet (true);

625 }

public static class interpret_result implements org.apache.thrift.
— TBase<interpret_result, interpret_result._Fields>, java.io.
<~ Serializable, Cloneable, Comparable<interpret_result> {
private static final org.apache.thrift.protocol.TStruct
< STRUCT_DESC = new org.apache.thrift.protocol.TStruct ("

< interpret_result");

630 private static final org.apache.thrift.protocol.TField
— SUCCESS_FIELD_DESC = new org.apache.thrift.protocol.TField
— ("success", org.apache.thrift.protocol.TType.STRING, (short
— )0);

private static final Map<Class<? extends IScheme>, SchemeFactory>
— schemes = new HashMap<Class<? extends IScheme>,
< SchemeFactory>();

static {
schemes.put (StandardScheme.class, new

<+ interpret_resultStandardSchemeFactory());
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schemes.put (TupleScheme.class, new
— interpret_resultTupleSchemeFactory());
b
public String success; // required
/%% The set of fields this struct contains, along with
— convenience methods
for finding and manipulating them. */
public enum _Fields implements org.apache.thrift.TFieldIdEnum {
SUCCESS ((short)0, "success");
private static final Map<String, _Fields> byName = new HashMap<
< String, _Fields>();
static {
for (_Fields field : EnumSet.all0f(_Fields.class)) {
byName .put (field.getFieldName (), field);
b
b
/ k%
* Find the _Fields constant that matches fieldId, or null if
— its not found.
*/
public static _Fields findByThriftId(int fieldId) {
switch(fieldId) {
case 0: // SUCCESS
return SUCCESS;
default:
return null;
3
3
/ **
* Find the _Fields constant that matches fieldId, throwing an
— exception
* if it is not found.
*/
public static _Fields findByThriftIdOrThrow(int fieldId) {
_Fields fields = findByThriftId(fieldId);

if (fields == null) throw new IllegalArgumentException(
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"Field " + fieldId + " doesn't exist!");

return fields;

675
/ * %
* Find the _Fields constant that matches name, or null if its
<~ not found.
*/
public static _Fields findByName (String name) {

680 return byName.get (name) ;

private final short _thriftld;
private final String _fieldName;
685
_Fields(short thriftId, String fieldName) {
_thriftId = thriftld;
_fieldName = fieldName;

690
public short getThriftFieldId() {
return _thriftId;

695 public String getFieldName () {

return _fieldName;

700 // isset id assignments
public static final Map<_Fields, org.apache.thrift.meta_data.
<~ FieldMetaData> metaDataMap;
static {
Map<_Fields, org.apache.thrift.meta_data.FieldMetaData> tmpMap
— = new EnumMap<_Fields, org.apache.thrift.meta_data.
< FieldMetaData>(_Fields.class);
tmpMap.put (_Fields.SUCCESS, new org.apache.thrift.meta_data.
— FieldMetaData("success", org.apache.thrift.
— TFieldRequirementType.DEFAULT,
705 new org.apache.thrift.meta_data.FieldValueMetaData/(
org.apache.thrift.protocol.TType.STRING)));
metaDataMap = Collections.unmodifiableMap (tmpMap) ;
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org.apache.thrift.meta_data.FieldMetaData.addStructMetaDataMap (
interpret_result.class, metaDataMap) ;
b
public interpret_result () {
b
public interpret_result (
String success)
{
this () ;
this.success = success;
X
/*x*
* Performs a deep copy on <i>other</i>.
*/
public interpret_result(interpret_result other) {
if (other.isSetSuccess()) {
this.success = other.success;
b
b
public interpret_result deepCopy() A{
return new interpret_result(this);
}
@0verride
public void clear () {
this.success = null;
X
public String getSuccess() {
return this.success;
b
public interpret_result setSuccess(String success) {
this.success = success;

return this;

public void unsetSuccess() {
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this.success = null;

/** Returns true if field success is set (has been assigned a
< value) and false otherwise */
public boolean isSetSuccess() {

return this.success != null;

public void setSuccessIsSet(boolean value) {
if (!value) {

this.success = null;

public void setFieldValue(_Fields field, Object value) {
switch (field) {
case SUCCESS:
if (value == null) {
unsetSuccess () ;
} else {
setSuccess ((String)value) ;
}

break;

public Object getFieldValue(_Fields field) {
switch (field) {
case SUCCESS:

return getSuccess();

+
throw new IllegalStateException();

/** Returns true if field corresponding to fieldID is set (has
— been assigned a value) and false otherwise */
public boolean isSet(_Fields field) {
if (field == null) {
throw new IllegalArgumentException();
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790 }

switch (field) {
case SUCCESS:
return isSetSuccess();
795 }

throw new IllegalStateException();

}
@0verride
800 public boolean equals(Object that) {
if (that == null)

return false;
if (that instanceof interpret_result)
return this.equals((interpret_result)that);

805 return false;

public boolean equals(interpret_result that) {
if (that == null)

810 return false;

boolean this_present_success true && this.isSetSuccess();

boolean that_present_success = true && that.isSetSuccess();

if (this_present_success || that_present_success) {
815 if (!(this_present_success && that_present_success))
return false;
if (!'this.success.equals(that.success))

return false;

820

return true;

@0verride
825 public int hashCode () {
List<0Object> list = new ArrayList<Object>();

boolean present_success = true && (isSetSuccess());
list.add(present_success) ;
830 if (present_success)

list.add(success);



835

840

845

850

855

860

865

A.8. Apache Thrift 143

return list.hashCode();

@0verride
public int compareTo(interpret_result other) {
if (!'getClass().equals(other.getClass())) {
return getClass().getName () .compareTo(other.getClass ().
— getName ());

int lastComparison = O;

lastComparison = Boolean.valueOf (isSetSuccess()).compareTo(
<~ other.isSetSuccess());
if (lastComparison != 0) {
return lastComparison;
+
if (isSetSuccess()) {
lastComparison = org.apache.thrift.TBaseHelper.compareTo (this

<% .success, other.success);

if (lastComparison != 0) {
return lastComparison;
}
+
return O0;

public _Fields fieldForId(int fieldId) {
return _Fields.findByThriftId(fieldId);

public void read(org.apache.thrift.protocol.TProtocol iprot)
< throws org.apache.thrift.TException {
schemes.get (iprot.getScheme()) .getScheme () .read (iprot, this);

public void write(org.apache.thrift.protocol.TProtocol oprot)
<> throws org.apache.thrift.TException {
schemes.get (oprot.getScheme () ) .getScheme () .write (oprot, this);
}
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@0verride
870 public String toString() {
StringBuilder sb = new StringBuilder ("interpret_result(");

boolean first = true;

sb.append ("success:");
875 if (this.success == null) {
sb.append ("null");
} else {
sb.append (this.success);
}
880 first = false;
sb.append (") ") ;

return sb.toString();

885 public void validate() throws org.apache.thrift.TException {
// check for required fields
// check for sub-struct validity

890 private void writeObject(java.io.ObjectOutputStream out) throws
<> java.io.IOException {
try {
write (new org.apache.thrift.protocol.TCompactProtocol (new org
— .apache.thrift.transport.TIOStreamTransport (out)));
} catch (org.apache.thrift.TException te) {
throw new java.io.IOException(te);

895 }

private void readObject(java.io.ObjectInputStream in) throws java
— .io.IOException, ClassNotFoundException {
try A
900 read(new org.apache.thrift.protocol.TCompactProtocol (new org.
< apache.thrift.transport.TI0OStreamTransport(in)));
} catch (org.apache.thrift.TException te) {

throw new java.io.IOException(te);

905

private static class interpret_resultStandardSchemeFactory
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< implements SchemeFactory {
public interpret_resultStandardScheme getScheme () {

return new interpret_resultStandardScheme();

910 }

private static class interpret_resultStandardScheme extends

< StandardScheme<interpret_result> {

public void read(org.apache.thrift.protocol.TProtocol iprot,
<> interpret_result struct) throws org.apache.thrift.
— TException {
915 org.apache.thrift.protocol.TField schemeField;
iprot.readStructBegin () ;

while (true)

{
schemeField = iprot.readFieldBegin();
920 if (schemeField.type == org.apache.thrift.protocol.TType.
— STOP) A
break;
b
switch (schemeField.id) {
case 0: // SUCCESS
925 if (schemeField.type == org.apache.thrift.protocol.
< TType.STRING) {
struct.success = iprot.readString();
struct.setSuccessIsSet (true);
} else {
org.apache.thrift.protocol.TProtocolUtil.skip(iprot,
— schemeField.type);
930 }
break;
default:
org.apache.thrift.protocol.TProtocolUtil.skip(iprot,
— schemeField.type);
b
935 iprot.readFieldEnd () ;
b

iprot.readStructEnd () ;

// check for required fields of primitive type, which can't

— be checked in the validate method
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struct.validate () ;

public void write(org.apache.thrift.protocol.TProtocol oprot,

— interpret_result struct) throws org.apache.thrift.
< TException {

struct.validate () ;

oprot.writeStructBegin (STRUCT_DESC) ;

if (struct.success != null) {
oprot.writeFieldBegin (SUCCESS_FIELD_DESC) ;
oprot.writeString (struct.success);
oprot.writeFieldEnd () ;

}

oprot.writeFieldStop();

oprot.writeStructEnd () ;

private static class interpret_resultTupleSchemeFactory

— implements SchemeFactory {

public interpret_resultTupleScheme getScheme () {

return new interpret_resultTupleScheme ();

private static class interpret_resultTupleScheme extends

< TupleScheme<interpret_result> {

@0verride

public void write(org.apache.thrift.protocol.TProtocol prot,

— interpret_result struct) throws org.apache.thrift.
— TException {
TTupleProtocol oprot = (TTupleProtocol) prot;
BitSet optionals = new BitSet ();
if (struct.isSetSuccess()) {
optionals.set (0);
}
oprot.writeBitSet (optionals, 1);
if (struct.isSetSuccess()) {

oprot.writeString(struct.success);
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@0verride
980 public void read(
org.apache.thrift.protocol.TProtocol prot, interpret_result
< struct) throws org.apache.thrift.TException {
TTupleProtocol iprot = (TTupleProtocol) prot;
BitSet incoming = iprot.readBitSet (1);
if (incoming.get(0)) {
985 struct.success = iprot.readString();

struct.setSuccessIsSet (true);

990
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