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EeSUIIo

As Redes Ativas (Active Networks), diferentemente das redes tradicionais, permitem que
pacotes carreguem codigos de programas e sejam instanciados em nés intermedidrios, Es-
tas redes sdo ativas pois os nés podem realizar computacdes e modificar o contedido desses
pacotes, ao contrario das redes tradicionais onde o processamento dos pacotes limita-se
as operagles realizadas nos cabecalhos, principalmente com objetivo de roteamento sem
modificar o dado do usudrio, o qual é transferido de forma opaca pela rede. Com isso,
a tecnologia das redes ativas adapta-se & necessidade de ambientes de Telecomunicacio
devido a facilidade de envio e instalacio de servicos em locais especificos na rede. Além
disso, no ambiente das redes ativas surge O conceito de Redes Ativas Virtuais. Uma
Rede Ativa Virtual pode ser descrita como um grafo de nds ativos virtuais conectados
por enlaces virtuais. Neste trabalho apresentamos um sistema para gerenciar servigos em
Redes Ativas Virtuais e estamos particularmente interessados em gerenciar ambientes de
Telecomunicagao. O sistema de geréncia possui alguns componentes desenvolvidos usando
a tecnologia de Agentes Modveis e considera a existéncia de servigos moéveis que podem
migrar na mesma Rede Ativa Virtual ou de uma Rede Ativa Virtual para outra. O mo-
delo proposto inclul trés dreas funcionais de gerenciamento: contabilidade, desempenho
e configuracio, e suporta também a criacio de Redes Ativas Virtuais e a instalacio de
servicos. A geréncia de dois servigos de Telecomunicacéo fol implementada a fim de testar
o sistema desenvolvido: o servigo de VPN { Virtual Privete Network) e o servigo de (all
Forwarding.

Vi



Abstract

Active Networking (AN} is a new way to provide services in Telecom networks. Users
can program the network by injecting their programs into it. The AN nodes can receive,
send and run programs using local computational resource. In a Telecom environment, for
example, services can be purchased according to the customer’s requirements. Further-
more, a lot of different services is offered by service providers. In this work we outline
a system for service management in Virtual Active Networks {VANs). A VAN can be
described as a graph of virtual active nodes connected by virtual links. We are particu-
larly interested to manage Telecom environments. Some management system components
are developed using a mobile agent platform and the system considers the mobile service
migration in the same VAN or from a VAN to another. We focus on three specific manage-
ment functions: accounting, performance monitoring and configuration. The model also
supports the VAN creation and the mobile service installation in Telecom environments.
The system is tested for the management of two Internet-based Telecom services: Virtual
Private Network {VPN) and Call Forwarding.

vii



2.2 Redes Ativas Virtuais il

1 Portas Virtuals Portas Virtuais

| de Entrada de Rafda Portas
Porias g Fisicas
Fisicas 3 i Amblente de Execugo de Gerenciamento | de saida
de entrada | L

. %3 Ambiente de Execucio !

| Memdéria Processador
Virtual Yirfual |

e 1 —
| Meméria P

Figura 2.3: N6 de uma Rede Ativa Virtual com vérios ambientes de execucéo.

a partir de blocos independentes e a légica do servigo pode ser subsegiientemente distri-
buida para componentes que serdo colocados em nds de controle da rede. Ao contrario
das redes ativas, este tipo de arquitetura nao considera que o cliente carregue e execute
funcionalidades na rede [14].

Devido & facilidade de envio e disponibilizagdo de servicos que as redes ativas ofere-
cem, percebeu-se uma forte tendéncia no usoe desta tecnologia em ambientes Telecom. Isso
ocorre porque nesse tipo de cendrio € necessario um mecanismo fiexivel de oferecimento
de servigos para clientes. Duas figuras principais surgem nesse ambiente: o fonecedor de
servicos, e o cliente ou usudrio que utiliza os servigos. De um modo geral, o fornecedor de
servigos é responsavel pela dispeonibilizacio, envio, instalacio e monitoragao dos servigos.
O cliente solicita servicos ao fornecedor os gquais serdo instalados e depois utilizados pelo
cliente solicitante. Na maioria dos casos, onde a infra-estrutura de rede é compartilhada
por varios clientes, é necessdrio que um determinado cliente solicite a instalagio {configu-
racdo) de uma VAN antes da solicitagéo de servigos. A VAN serd a entidade pela qual os
recursos fisicos serdc compartilhados pelos varios usuérios separando um cliente do outro.
Pode haver uma negociagio entre cliente e fornecedor em relagdo aos recursos a serem
usados ¢ a qualidade de cada servigo solicitado. O fornecedor é responsdvel por monitorar
o uso dos recursos na rede e garantir que o acordo com cada cliente seja cumprido. O ge-
renciamento dos servigos pode ser feito tanto pelo fornecedor quanto pelo cliente-usuério
do servico.

O cliente, ao desejar instalar uma VAN, deverd avisar o fornecedor sobre suas ne-
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cessidades e intencdes. A partir disso, o fornecedor e o cliente entram em uma fase de
negociacio dos recursos a serem disponibilizados para o cliente. Os servicos a serem
oferecidos também possuem algumas politicas de uso as guais devem ser respeitadas na
medida em gue cada servigo € instalado e usado. O projeto e implementacdo de servigos
ndo necessariamente sdo feitos pelo fornecedor. Em muitos casos surge uma terceira parte
responsavel unicamente pelo desenvolvimento de servigos. Apés estar implementado e
testado, o servige serd registrado nos fornecedores de servigos. O cliente também poders
desenvolver seus proprios servicos, instaléd-los em sua VAN, uséd-los e gerencid-los. Nesse
casc o cliente desempenha ¢ papel de cliente e fornecedor ¢ poderd também disponibili-
zar seus servigos a outros clientes. Dessa forma, a oferta de servigos na rede pode crescer
rapida e dinamicamente e tudo isso sem a interagdo com o fornecedor. Os clientes também
podem fazer realocacdo de servigos com o objetive de distribuir a carga em sua VAN sem
prejudicar ou interferir nos outros clientes. A Figura 2.4 apresenta de forma simplificada
a interacdo tipica entre um cliente e um fornecedor para a instalacdo de uma VAN e seus
SETVICOoS.

4 - Solicitando servicos

1 ~ Solicitando uma VAN

VAN

Recursos

Dominic Dominic

do Cliente

2 - Negociando

do Fornecedor Servigos

-

Politicas

3 - Concedendo uma VAN

3 - Enviando servigos

Figura 2.4: Interacfo entre um cliente e um fornecedor para a instalagao de uma VAN e
Seus Servigos.

2.3 Agentes Mdéveis

A tecnologia de agentes atualmente estd inserida em muitos contextos tais como inte-
ligéncia artificial, sistemas distribuidos, comunicacdo de computadores e engenharia de
software [38]. Ao longo dos anos, essa tecnologia tem sido alvo de intensa pesquisa a
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fim de definir melhor quais as reais e principais caracteristicas encontradas nos agentes.
Segundo [33] um agente é um programa de computador que age com autonomia em no-
me de uma pessoa ou Organizacic, enquantc que uma agéncia ou sistema de agentes
¢ uma plataforma que permite criar, interpretar, executar, transferir ¢ terminar a exe-
cugao de agentes. Mais precisamente, um agente deveria possuir algumas das seguintes
caracteristicas:

¢ Autonomia - Um agente possui controle sobre suas proprias agbes e pode decidir o
que fazer quando a tarefa é bem ou mal sucedida. Isso deve-se ao fato do agente
conter seu codigo e os dados envolvidos;

e Comportamento Social - O agente deve ter capacidade de interagio com o ambiente
do local de execucfo, bem como com outros agentes e usudrios;

¢ Reatividade - Agentes devem ser capazes de perceber o ambiente externo e responder
a mudancas ocorridas de forma satisfatéria;

e Bgilidade - Nio existe uma hierarquia entre os agentes, eles comportam-se Como
pares;

® Delegacao - Pode-se delegar tarefas aos agentes de forma a agirem em favor de seus
usuarios.

Além das caracteristicas acima, os agentes podem ser incrementados atribuindo-se a
eles mobilidade. Um agente simples passa entdo a se chamar agente mével. Os agentes
mdveis sdo componentes de software capazes de migrar de uma localizacdo fisica da rede
para outra. Esse movimento para locais onde as informacoes estao localizadas permitin-
do que os agentes realizem comunicacao local ao invés de comunicacao remota, é uma
das grandes vantagens do uso de agentes mdveis. A tecnologia de agentes méveis {Mo-
bile Agent Technology - MAT) é atualmente usada em muitos contextos voltados para
aplicacles em redes, tais como recuperacio de informagao, geréncia de redes e sistemas
distribuidos, comércio eletrbnico, computacio mével e ambientes de apoio a cooperacio
138]. A facilidade com que objetos sfo enviados para locais especificos na rede é um dos
motivos principais de seu uso. Um agente médvel é um objeto com autonomia e é isto
que ¢ diferencia de um simples objeto. Um agente mével, portanto, possui um certo nivel
de inteligéncia, com algumas regras definidas permitindo que ele tome certas decisdes
baseadas nos dados coletados.

Apesar da tecnologia de agentes mdveis estar crescendo muito, o nimero de aplicagtes
que usam RPC (Remote Procedure Cell), ou seja, o modelo cliente/servidor, ainda é
grande. Em RPC, o cliente invoca métodos remotos em um servidor de forma sincrona,
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ficando bloqueado até o retorno do método. Os agentes modveis sao contruidos usando
a abordagem da programacio remota obtendo um ganho de flexibilidade em relagio ao
modelo cliente/servidor tradicional. Além do mals, evita-se principalmente o sucessivo
nimero de requisiches e respostas através da rede, situacdo presente no modelo RPC,

A plataforma de agentes mdveis escolbida para a implementacdo do protétipo foi
a plataforma Grasshopper 2.1 [28]. Na préxima secio apresentamos as principals ca-
racteristicas dessa plataforma, e as definicbes de agente, lugar (place), agéncia e regifo
segundo a perspectiva da equipe do Grasshopper. Também apresentamos alguns breves
conceitos sobre os modos de comunicacdo suportados pela plataforma em questdo.

2.3.1 Grasshopper

(Grasshopper é uma plataforma de agentes moéveis desenvolvida para suportar aplicagdes
em ambientes de sistemas distribuidos. O padrio MASIF {Mobile Agent System Iniero-
perability Focility) [33] foi incorporado & plataforma a fim de obter a interoperabilidade
entre diferentes plataformas de agentes méveis. Dois tipos de agentes sdo encontrados no
contexto do Grasshopper, agentes méveis e agentes estaciondrios:

e Agentes Mdveis - 580 0s agentes capazes de se mover de uma localizacdc para
outra na rede. Aqui ¢ importante destacar a diferenca existente entre codige mével
e agente mével. No primeiro caso, também conhecido como execucio remota, o
programa € enviado para um local remoto antes de sua ativagdo, ficando no local
durante todo o seu tempo de vida. No caso de agente mdvel, o programa {agente
mével) é capaz de migrar de um local para outro durante seu tempo de vida.

s Agentes Estaciondrios - Esses agentes nfo possuem a capacidade de migracgo,
ficando sempre no mesmo local.

A Figura 2.5 mostra a estrutura hierarquica dos componentes que pertencem 2 plata-
forma (Grasshopper, 0s quais serdc explicados abaixo.

Agéncia

A agéncia é um ambiente de execucdo para os agentes moveis e estaciondrios. Pelo menos
uma agéncia devera estar executando em cada host a fim de suportar a execugdo desses
agentes. Uma agéncia no Grasshopper é formada de duas partes, uma agéncia central
(core agency} e um ou mais lugares.

e Agéncia Central - A agéncia central fornece funcionalidades bésicas necessarias
para uma plataforma de agentes moéveis. Algumas funcionalidades incluem: servigo
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de comunicacao, servico de registro, servico para tarefas de gerenciamento tais como
criar e remover agentes, servigo de transporte, servico de persisténcia, entre outras
1261, O servigo de registro de cada agéncia estd conectado com o servigo de registro
de regides (ver abaixe) que mantém informacbes sobre agentes, lugares (ver abaixo)
e agéncias.

e Lugares - Um lugar fornece um agrupamento 1égico de funcionalidades dentro de
uma agéncia. Pode existir, por exempio, um lugar comn um grau de Seguranga maior
ou um lugar com mecanismos de comunicacie mais eficientes. No Grasshopper toda
agéncia possui um lugar padrac chamado “InformationDesk”. Todo agente que nao
possui um lugar informado serd enviado para esse lugar padrao.

Regides

As regides facilitam na tarefa de gerenciamento dos componentes distribuidos no ambiente
(rasshopper, ou seja. agentes, lugares e agéneias. As agéncias e seus lugares podem ser
associados com uma regifo especifica sendo registrados usando um registro de regides.
Esse registro de regides possul informagses de todos os componentes gue estao associados
com uma regido especifica. Quande um novo componente (agente, lugar ou agéncia) €
criado, ele automaticamente é registrado no registro da regido correspondente. (Juando
um agente migra de uma agéncia para outra, o regisiro é também automaticamente atu-
alizado. O registro de regides funciona como se fosse um servigo de nomes pois mantém
uma, referéncia para a localizacdo de cada agente. Quando um agente quer comunicar-se
com outro, ele solicita ao registro de regides a referéncia do agente desejado. Com essa
referéncia a comunicacdo entre os dois agentes pode ser estabelecida. Consultando o re-
gistro de regides, qualquer entidade, incluindo agentes e usuérios humanos, pode localizar
agentes, lugares e agéncias residindo em uma regiio.

Meétodos de Comunicacac

O servico de comunicagio do Grasshopper suporta o protocolo IIOP (Internet Inter-ORB
Protocol), RMI (Remote Method Invocation) e socket. Além disso, para conseguir um
mecanismo para comunicacio segura, RMI e socket podem ser protegidos usando SSL
(Secure Socket Layer). A comunicacfo entre agentes pode ser feita de vérias maneiras
através do uso de comunicagio sincrona, assincrona, dindmica e multicast [26].
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Figura 2.5: Composi¢io hierdrquica dos componentes Grasshopper.

2.4 Geréencia de Redes e Sistemas Distribuidos

A geréncia de redes basicamente preccupa-se em gerenciar dispositivos fisicos. A geréncia
de sistemas distribuidos avanga no sentido de gerenciar néo somente dispositivos fisicos e
seus protocolos mas também servicos em nivel de usudrio, abrangendo os recursos para
o processamento de servicos de maneira distribuida. Dessa forma a geréncia de sistemas
distribuidos preocupa-se em gerenciar elementos tais como processos, aplicactes, uso de
memdria e CPU.

Visando padronizar o gerenciamento, a ISO {International Organization for Standardi-
zation) definiu a arquitetura de gerenciamento ISO/OSI que é baseado em trés conceitos:

e Modelo agente/gerente

¢ Protocolo de gerenciamento
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e Objeto gerenciado

Um Objeto Gerenciado { Managed Object - MO) representa um recurso, que pode ser
am sistema hospedeiro [estagfo de trabalho, servidor de terminals, etc.), um protocolo,
um gatewsy ou um equipamento de transmissdo (modem, ponte, roteador, concentrador).
{Cada objeto gerenciado é visto como uma coleco de varidveis cujos valores podem ser
lidos ou alterados.

Um agente ¢ uma peca especifica de scftware (ou firmware) gue contém informacdes
sobre um dispositivo especifico e/ou seu ambiente. De fato, um agente coleta informactes
relevantes para o gerenciamento da rede junto aos objetos gerenciados. Um agente executa
operacdes sobre os objetos, podendo notificar o gerente, armazenando as informagdes
pertinentes na MIB (Management Information Base). A MIB é organizada na forma de
arvore e armazena logicamente os dados que representam os objetos gerenciados de um
sisterna aberto. O papel do gerente é processar as informaces recolhidas pelos agentes,
com © objetivo de detectar a presenca de falhas no funcionamento dos componentes da
rede (hosts, gateways, processos executando os protocolos de comunicacfo), para que
possam ser tomadas providéncias no sentido de contornar os problemas que ocorrem como
consequéncias das falhas. O gerente envia comandos aos agentes, solicitando uma leitura
ou modificacdo do valor das varidveis dos objetos gerenciados.

O modelo OSI/CMIP (Common Management Information Protocol) desenvolvido pela
ISO em 1988, segue o paradigma de orientacio a objetos e as seguintes operages podem
ser feitas sobre os atributos:

e (Get: usada na leitura de um atributo ou de uma lista de atributos;

¢ Reploce: permite alterar valores de atributos por valores fornecidos;

Set: substitui o valor de atributos por valores especificados quando da definicdo dos
objetos;

¢ Add: € utilizada no caso de atributos cujos valores sio definidos como conjunto,
permitindo o acréscimo de novos elementos a este;

Remove: usada na remocio de um elemento num conjunto de valores de um atributo;

®

As operactes que podem ser feitas sobre os objetos gerenciados como um todo sao:

e C'reate: permite criar um objeto e inicializar os valores dos atributos do mesmo;

e [elete: elimina um objeto em particular;
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e Action: usada para determinar ao objeto que execute uma agao especifica e apre-
sente o seu resultado;

O protocolo SNMP surgiu em 1988, padronizado pelo IETF (Internet Engineering Task
Force}, utiliza os mesmos conceitos de agentes e gerentes do modelo OSI/CMIP e compde
2 base do sistema de geréncia de redes da arquitetura Internet TCP/IP (Transmission
Conirol Protocol/Internet Protocol). O SNMP nio € orientado a objetos pols ndo possui
os conceitos relacionados a esta abordagem. O protocolo SNMP € centralizado e possul
algumas limitacdes que dificultam a tarefa de geréncia de sistemas distribuidos. Neste
modelo, a tarefa de geréncia da rede é feita pela estacdo (host) de geréncia que atua como
gerente. Us agentes SNMP recebem comandos do gerente e encaminham informacdes ou
alteram os valores das varidveis que representam os objetos gerenciados. Embora existem
outras PDUs (Protocol Data Units), abaixo mostramos as cinco PDUs definidas para a
primeira versdo do SNMP.

e GET-REQUEST: usada para recuperar uma informacio de geréncia especifica;
e GET-NEXT-REQUEST: retorna o préximo valor armazenado:
o SET-REQUEST: altera os valores das varidveis dos objetos:

e GET-RESPONSE: responde a uma operagio de GET-REQUEST, GET-NEXT-
REQUEST ou SET-REQUEST, contendo os valores dos objetos ou uma mensagem
de erro;

e THAP: relata a ocorréncia de algum evento.

A Figura 2.6 mostra a interagdo entre gerente, agente e objeto gerenciado, vilida tanto
para 0 modele OSI/CMIP quanto para o modelo Internet/SNMP.

Existe uma forte tendéncia para a descentralizacao do controle de geréncia. Um exem-
plo disso é a geréncia por delegacio (MbD - Management by Delegation) [20], onde o
gerente delega funcdes de geréncia ao agente, que podera “agir” baseado em informacoes
que ele “conhece”. Outra alternativa, apresentada na secao 2.4.2, € usar agentes moveis
para a geréncia de servigos em sistemas distribuidos.

2.4.1 Geréncia de Sistemas Distribuidos

Atualmente os sistemas distribuidos apresentam novos conceitos e requerem novas formas
de gerenciar os servi¢os oferecidos na rede. Muitos desses servigos sdo representados
por objetos desenvolvidos em linguagens de alto nivel. E comum encontrarmos servicos
sendo representados por objetos Java ou agentes mdveis. E nesse contexto de geréncia de
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Figura 2.6: Arquitetura de Gerenciamento ISO/0SI e Internet.

sistemas distribuidos que a geréncia de servigos estd inserida. Para esse trabalho, estamos
preocupados em gerenciar objetos Java que representam um servico ativo a ser oferecido
para um ou Inais usuarios em uma rede ativa. O modelo de gerenciamento OSI classificou
as atividades de geréncia em 5 4reas funcionais, sendo elas:

® Gerenciamento de Falhas: atua sob as fallias ocorridas nas entidades gerenciadas;

s Gerenciamento de Configuragio: responsével pelas modificaces a serem feitas na
configuragao das entidades gerenciadas;

e (erenciamento de Contabilidade: mantém uma contagem ou contadores do uso de
recursos de acordo com diferentes critérios;

® Gerenciamento de Desempenho: prové medidas de desempenho do sistema princi-
palmente para otimizacao de recursos; e

e (erenciamento de Seguranca: atua sob ¢ gerenciamento da funcionalidade de segu-
ranca suportada pelo sistema.

-

A geréncia de sistemas distribuidos aborda as 5 dreas acima e estd preccupada em
responder questdes do tipo:

# (Qual recurso estd sendo mais acessado?
& Qual 0 tempo de resposta de determinado servidor?

e Qual servigo estd mais lento? Por que?
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e (Juanias requisi¢ds determinado servidor recebeu?

s Qual o servigo mais ¢ menos acessado? Qual o throughput?

Assim, o objeto gerenciado, como sendo uma visdo externa de um recurso {servigo)
gerenciado, deve incluir funcionalidades adicionais que nfo seriam necessirias para a ope-
ragao normal do servigo. Atributos que representam as propriedades dos componentes
tais como contadores para eventos especificos e operacbes de geréncia {métodos/acles)
para acesso as varidveis especificas para gerenciamento devem ser acrescentados ao objeto
e a sua interface. Estes métodos ¢ atributos estio relacionados s cinco dreas funcionais, e
permitem a coleta dos dados para posterior andlise pelo gerente (humano) do sistema. A
Figura 2.7 mostra, de uma forma geral, como um servigo (objeto) deve ser estendido a fim
de que ele possa ser gerenciado. Essa idéia teve origem no projeto MAScOTTE (MAnage-
ment Services for Object oriented disTributed sysTEms) [31] que apresentou as extensdes
para gerenciamento de objetos CORBA (Common Object Request Broker Archiltecture) .

Exiensfes de gersnciamento
@ atribuios (leiturafeserita)

®  operaghes Interface de uso
- do objeio

& eventos

Interface de uso
do cbjeto

interface de
Geréneia

Objeto

Objete gerenciado

Figura 2.7: Um servigo (objeto) com extensdes para gerenclamento.

2.4.2 Geréncia de Sistemas Distribuidos usando Agentes Moéveis

Na &rea de geréncia de redes, principalmente geréncia de servigos, o8 agentes maéveis se
apresentam comc uma boa solugao ja que tais servicos estdo distribuidos pela rede e a
caracteristica “saltar-executar-saltar” se ajusta naturalmente em tarefas de gerenciamento
e recuperacao de informacdes. Um agente migra para uma méquina, executa uma tarefa,
migra para cutra e executa outra tarefa dependente da salda precedente [11]. Além disso,
a capacidade de realizar a compactagio da seméntica da informacio [10] também é uma
forte motivagao para usar agentes moéveis na geréncia de sistemas distribuidos. No modelo
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tradicional centralizado, se o gerente deseja pesquisar uma MIB segundo algum critério,
uma funcao de pesquisa pode ser executada na estacdo de geréncia em cada elemento
recebido do agente remoto. No pior caso, todos os elementos precisam ser transferidos
até a estacdio de geréneia. Se a funcio de pesquisa fosse colocada no agente, somente
o resultado seria enviado para a sstacfo de geréncia, reduzindo o custo de comunicagao
entre agente e estagao.

U agente mével pode migrar autonomamente ou conforme o gerente ordenar, a fim
de coletar dados de geréncia, avalid-los e agir quando detectar algum problema. Um
agente poderd informar o gerente sobre algum evento inesperado que, por sua vez, enviana
outro agente movel especificamente para solucionar ¢ problema ocorrido. A interacao
autbnoma assincrona permite aos agentes méveis realizarem determinadas tarefas mesmo
se a entidade que o delegou ndo estd ativa. Este tépico é considerado em [20]. A facilidade
para se definir interfaces e inserir novas funcdes de geréncia nos agentes moveis também
coniribul para seu usc na area de gerenciamento de sistemas distribuidos.

Com relacio aos desafios. ¢ principal problema desta abordagem ainda ¢ a seguranga.
E necessario que os ambientes de execuclo oferecam um certo grau de seguranca e li-
mitacdo de uso dos recursos, a fim de proteger estes ambientes contra acdes nocivas
executadas por agentes neles recebidos [38].

2.4.3 Gerenciamento basedo em Politicas

Atualmente o desenvolvimento de programas que representam servigos tem considerado a
aplicagao de politicas em seu uso. As politicas definem as regras de uso de um determinado
gervigo ou de um grupo de servicos e servem para limitar e garantir um certo grau de
eficiéncia e confiabilidade aos usudrios do servico.

Em uma abordagem orientada a objetos, o comportamento externo de um objeto
define como ele interage com outros chjetos em seu ambiente. Segundo [39], politica é
a informacdo que influencia nas interacbes entre um sujeito e um alvo, especificando o
relacionamento entre este sujeito e este alvo. Uma politica pode ser de autorizacio ou de
obrigaciio. Uma politica de autorizagio define quais atividades um sujeito pode realizar
sobre um determinado alvo. Politicas de obrigacdo definem quais atividades um sujeito
deve ou ndo realizar sobre um determinado alvo.

Em ambientes Telecom, a defini¢do de politicas é muito importante ja que um servigo
pode ser usado por varios clientes. Nesse tipo de ambiente é muito comum um $ervigo
migrar entre regides para atender a demanda dos usuérios.

A existéncia de politicas para um servico é de extrema importancia para a srea de
geréncia de redes. Nessa dissertacdo a definicdo de politicas para os servicos nos permitiu
simular de forma muito aproximada ambientes de Telecomunicacdes. Além do mals,
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deve existit um eficiente mecanismo de comunicagio entre a parte que gerencia e a parte
gerenciada a fim de aplicar, para cada evento ocorrido, suas politicas definidas a fim de
controlar e até mesmo evitar situacdes indesejadas no ambiente gerenciado.

2.5 ANTS

O ANTS (Actwve Node Transfer System) [43] é um foolkit desenvolvido para suportar
aplicacGes ativas. Uma rede baseada em ANTS consiste de um grupo de nds conectados
sendo que cada elemento do grupo executa o ambiente ANTS [7]. O ANTS segue o modelo
da abordagem integrada (secio 2.1} carregando juntamente com os dados o cbdigo a ser
executado nos ambientes de execucdo. Assim, no ANTS os pacotes das redes tradicionais
s&o substituidos por cdpsulas. As cdpsulas representam o processamento a ser realizado
em cada né sobre 0s dados especificos. Dados que sdo carregados pelas préprias cépsulas
ou coletados (gerados) no préprio nd ativo local. Seguindo a terminologia padrio das
redes ativas, no ANTS os roteadores e nds finais sdo substituidos por nds ativos que,
portanto, executam o codigo das cdpsulas ¢ mantém estado. No ANTS ¢ possivel que
0s nds possuam sua prépria cache onde os dados ou programas podemn ser armazenados
para posterior uso. O estado de um nd ANTS pode ser representado pelos programas que
estdo no nd e pelos dados que cada programa possui. O envio e recebimento de capsulas é
feito através de um mecanismo de distribuicio de cédigo que transfere rotinas automaética
e dinamicamente para os nos ativos onde elas sdo necessédrias.

(O crescente esforco a fim de flexibilizar ¢ desenvolvimento de novos protocolos moti-
vou a implementacao do ANTS. Para a equipe do ANTS, os nés deveriam suportar uma
grande variedade de novos protocolos, todos sendo usados simultaneamente na rede. Es-
ses protocolos poderiam ser desenvolvidos e usados simplesmente através de wm acordeo
entre as partes interessadas no protocolo, sem a necessidade de um registro centralizado
ou de um acordo entre partes gue ndo estao interessadas. Alcancgar o consenso entre orga-
nizactes ou grupos ¢ algo extremamente complexo ja que atender aos interesses, muitas
vezes econOmicos, de todos é quase impossivel. Por 1ltimo, desenvolver novos protocolos
dinamicamente sem a necessidade de “parar” a rede, fol também uma motivacdo para a
especificagdo do ANTS. A seguir, apresentamos o modelo de programagdo do ANTS e
como suas classes sdo usadas para desenvolver aplicactes ativas.

2.5.1 O Modelo de Programacao do ANTS

O ANTS pode ser descrito de forma geral como um mecanismo para envio e recebimento
de pacotes. Os pacotes incluem uma referéncia para o rotina que os envia {forward) entre
os nds da rede. Essa rotina é avaliada quando o pacote chega em um né. E através dela
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que outras funcbes da cdpsula serdo disparadas, realizando tarefas especificas para um
usuario ou aplicacdo. Isso permite que os usudrios da rede controlem o fluxo dos pacotes
que eles enviam, mas 180 05 pacotes que eles recebem. A rotina de forward ira decidir
para qual noé a cdpsula deverd ser enviada. A decisio é baseada na definicdo do usudrio e
nas informacoes do nd atual.

Em relacdo & seguranca, o ANTS desenvolveu um modelo simples mas que garante um
certo nivel de confianca. E necessério considerar que as rotinas de forwarding podem ser
definidas por usudrios ndo confidvels e, portanto, devem ter suas capacidades limitadas.
No ANTES espera-se que essas rotinas sejam executadas em um curte perfodo de tempo
e sem & possibilidade de escalonamento, ou seja, se outras cépsulas estiverem chegando
no né, seu processamento serd adiado e colocado em uma fila por ordem de chegada.
Ndo € possivel que uma cédpsula comece a ser avaliada, seja interrompida para gue o
ambiente de execucdo avalie outra cdpsula, e retorne a ser avaliada posteriormente. Essas
caracteristicas apresentadas garantem algum nivel de protecio, alocacdo e desempenho.
A protecdo € baseada na capacidade de realizar processamento somente nos pacotes que
pertencem as suas aplicacles, ou seja, é impossivel o processamento de pacotes de outros
usuérios ou outras aplicacBes. A alocacéo € alcancada pois os recursos que cada pacote
poderd usar em cada né sio limitados. Finalmente, aspectos relacionados ac desempenho
sao obtidos devido & simplicidade do modelo de processamento.

A transferéncia de c6digo no ANTS ocorre usando a tecnologia de c¢édigo mével, se-
rializando e desserializando objetos. A transferéncia, tanto de cddige como de estado, é
feita através de sockets UDP (User Datagram Protocol).

O ANTS foi desenvolvido em Java e suas aplicacBes ativas, até o momento, também
devem ser escritas em Java. Uma rede em ANTS ¢ personalizada pelos seus usudrios em
termos de protocolo. Novos protocolos e as aplicacbes que fazem uso desses protocolos
podem ser desenvolvidos muito facilmente apenas usando (herdando) as classes virtuais
oferecidas pelo ambiente. Assim, um novo protocolo é desenvolvido herdando a classe
virtual Protocolo (Protocol). E nesta classe que serdo identificados os diferentes tipos de
pacotes que formario o protocolo. Cada pacote é especificado herdando a classe Cédpsula
{Capsule). Uma nova aplicagio é criada herdande a classe Aplicacdo (Application) e
uma instancia da classe NG {Node) representa o ambiente {runtime) ANTS local daquele
né. Existe ainda, entre as principais classes do ANTS, a classe Extensdo (FErtension)
que permite aumentar a oferta de servigos disponiveis no nd. A seguir, uma visdo mais
detalhada de cada classe serd apresentada.

Cépsula

Uma cépsula é composta por um pacote e a sua rotina de forwarding que é executada em
cada né ativo que a cédpsula visita enguanto estiver na rede. Todas as cdpsulas herdam
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os seguintes métodos para manipulagao do cabecgalho:

e getSource() - Retorna o endereco origem da cdpsula como um inteiro de 32 bits.
(O enderego origem é definido implicitamente pelo nd que inseriv a cdpsula na rede.

¢ getDst() - Retorna o endereco destino da cdpsula como um inteiro de 32 bits.
e setDst{) - Muda o enderego destino da capsula.

s evaluate() - Este € ¢ principal método da cdpsula, ou seja, é a rotina de forwarding.
E o primeiro método a ser processado e é através dele que outras funcdes serfio
invocadas.

e serialize() - Na verséo do ANTS que usamos (1.3), este método passou a se chamar
encode mas com a mesma tarefa do anterior, ou seja, criar uma representacio linear
do objeto capsula para transmissio na rede.

e deserialize() - O nome do método também mudou na versio que usamos passando
a se chamar decode. Esse método cria um objeto capsula recebido através de um
buffer da rede.

e length() - Calcula o tamanho da cdpsula serializada.

Os métodos de serializagao sdo usados pelos nds para enviar e receber capsulas. Entre
0s nos da rede a comunicagio exige que os objetos sejam convertidos para uma represen-
tacdo especial, ou seja, uma segiiéncia linear de bytes. Esta conversdo usa uma biblioteca
conhecida como XDR (eXternal Date Representation) tornando a sequéncia de bytes uni-
versal e possivel de ser reconhecida em outros nds. Nesses nés destinos o processo inverso
é feito também usando a biblioteca XDR.

N6

A classe N6 (Node) implementa um tnico né ativo. Ela exporta seus servigos para
cdpsulas, aplicagbes e extensoes. As capsulas precisam dos servicos do né para processa-
rem suas rotinas de forwarding e implicitamente transferirem seu cédigo. As aplicagles
usam 0s servicos do né para registrar os protocolos e enviar e receber cdpsulas. Por fim,
as extensdes (ver abaixo} sdo usadas para aumentar as funcionalidades e os servicos locais
do né.

As cdpsulas acessam 08 servicos do né através de seu método evaluate. Um pardmetro
é passado como referéncia para o né local que entfo oferece os seguintes servigos:

e getAddress() - Obtém o endereco do nd local.
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e routeforNode() - Envia uma cdpsula para um determinado nd, usando a tabela de
roteamento. Este método também € muito importante pois permite que uma capsula
seja transferida pelos nds intermedidrios somente utilizando as funges oferecidas
pela classe nd.

s deliverToApp() - Entrega uma cédpsula para uma determinada aplicagdo naguele
nd. E através desse método que a cépsula transfere seus dados para uma aplicagéo.

¢ softstate.put(} - Coloca um objeto na cache do nd local para posterior uso. E
uma maneira de expandir as funcionalidades do nd j4 que pode-se colocar gualquer
objeto que represente qualquer servico a ser oferecido para os usuarios.

e softstate.get{) - Obtém um objeto que foi colocado na cache.

Um né ativo do ANTS & identificado através de um ¥inico endereco. As funcionalidades
oferecidas pelo né podem ser usadas de vérias formas conforme a necessidade dos usuérios.
(Colocar objetos que representam servigos na cache serd de extrema importéncia para nossa
aplicacdo voltada para ambientes Telecom. Os servicos serdo instalados pelas cépsulas
em nés especificos. Apds isso, serdo enviadas as cdpsulas que representam os clientes ou
aplicages e que usardo os servigos anteriormente instalados.

Extensao

As extensdes de um né aumentam a oferta de servicos daquele né. Essas extensdes podem
ser componentes que serdo colocados pelas cdpsulas e que serdo usados pelas aplicagbes
especificas de cada usudrio. Primeiramente, uma cdpsula devers localizar uma extensao
no nd para depois acessar seus servigos diretamente. Novas extensdes podem ser criadas
herdando a classe Extensfo que serdo instaladas no nd como parte da configuragio local.

Protocolo

Os protocolos servern para agrupar tipos de cdpsulas relacionados. Os protocolos $ao
formados por grupos sendo que cada grupo é formado por um conjunto de cdpsulas, como
mostra a Figura 2.8. A cépsula é a inica peca dessa hierarquia que transporta cddigo
pela rede.

Novos protocolos sio desenvolvidos herdando a classe Protocolo. Quando o protocolo
¢ instanciado, ele deve ser registrado no né antes de uma aplicagdo enviar ou receber
capsulas que pertencem aquele protocolo. Abaixo criamos, a titulo de exemplificacdo, um
protocolo com duas capsulas definidas em um grupe. Esse protocolo é usado para instalar
¢ remover servicos em nds da rede. A primeira cdpsula instala um servico em algum host
na rede e a segunda cdpsula remove um determinado servi¢o do no.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE
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Figura 2.8: Composicdo hierdrquica de uma cépsula,

//defini¢Bes iniciais da classe.
startProtocollefn();
startGroupbefn();
addCapsule(’ ‘CapsulePutService’ ) ;
addCapsule(‘ ‘CapsuleRemoveService’’);
endGroupDefn () ;
endProtocolDefn(};

Por fim, os métodos register e unregister sic usados para registrar e desregistrar,
respectivamente, um protocolo do nd.

Aplicacao

Uma aplicacio representa a entidade que usa a rede e serve para enviar e receber cépsulas
e executar atividades independentes relacionadas a um determinado usudrio. Novas apli-
cacbes sdo criadas herdando a classe Aplicaciio. Uma aplicacio é a interface entre o
usuério da rede ativa e a rede ativa propriamente dita. Cada usudrio, que deseja usar
a rede para enviar ou receber pacotes ativos, deverd possuir um objeto gue instancie a
classe Aplicacdo. Os principais métodos oferecidos pela classe séo:

e send() - Insere uma cédpsula na rede através do né local.

e receive() - Recebe (Upcall) uma cdpsula da rede através do nd local. Quando o
ndé local invocar o método deliverToApp() explicado anteriormente, a cépsula sendo
processada pelo né naquele instante sers transferida para a aplicacado que a receberd
usando © método receive.
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¢ port{) - Retorna a porta na qual a aplicacdo esté conectada ac né local. O né
oferece o método attachApplication que conecta uma aplicacfo a uma determinada
porta do né.

Existe ainda a classe Canal (Channel) que fornece a interface para a camada de en-
lace, conectando os nds de maneira ponto-a-ponto ou por canais compartithados. Até
o momento, as cédpsulas podem ser {ransferidas diretamente via protocolo Ethernet ou
via UDP. Em redes menores é possivel executar um nd por maquina e conectar os nos
com canais Ethernet. Redes malores sao emuladas executando muitos nds por maquina
conectando-os via UDP.

2.5.2 Configuracio

Antes de poder realmente usar o ambiente ANTS € necessario definir & topologia da rede,
ou seja, quais nds formardo a nova rede ativa. Essas definigdes sao colocadas em um
arquivo texto especificando toda a configuracio da rede: enderecos dos nds, enderegos
das aplicacdes, enderecos e portas dos canais e os pardmetros de inicializacdo necessarios
para ativar cada nd da rede ativa. Apds isso, utiliza-se a ferramenta makeroutes que
ird4 gerar um arquivo com as rotas entre os nds ativos da rede. Abaixo mostramos um
arquivo exemplo que define wma pequena rede ativa formada por quatro nds. Nesta
demonstracdo, cada nd final possui uma aplicagio ativa que é usada pelo usudrio para o
envio e recebimento de cdpsulas. O pardmetro “destino” informa para onde as cdapsulas
criadas pelo né local serfio enviadas. E uma maneira de definir a comunicacio entre
aplicagoes ativas. O par@metro “routes” especificado para cada nd serve para definir o
nome do arquivo que serd gerado através da ferramenta makeroutes.

node 1.1.1.3 -routes testeSendVN2.routes
channel 1.1.1.3 iguacu.dcc.unicamp.br:9001 -log 258
application 1.1.1.3 mgmtsw.AplicacaoSend -destino 1.1.1.1

node 1.1.1.5 ~routes testeSendVN2Z.routes
channel 1.1.1.5 zingu:9001

node 1.1.1.2 -routes testeSendVN2.routes
channel 1.1.1.2 pinheiros:9001

node 1.1.1.1 -routes testeSendVN2.routes
channel 1.1.1.1 araguaia:9001
application 1.1.1.1 mgmtsw.AplicacaoReceive -destino 1.1.1.3
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connect 1.1.4.3 1.1.1.%
connect 1.1.1.3 1.1.1.8
copnect 1.1.1.3 1.1.1.2

Este arquivo especifica uma rede ativa formada pelos hosts iguacu, xingu, pinheiros e
araguaia, que estarao usando a porta 9001 para comunicagdo. As aplicacdes ativas estao
localizadas nos hosts iguacu e araguaia, e os outros nds possuem apenas uma insténcia da
classe né. A diretiva connect ird especificar as conexdes entre os hosts definindo as rotas
a serem geradas pelo makeroutes posteriormente. Essas rotas estarfo em um formato
especifico permitindo que os nés inicializem suas tabelas de roteamento.

Apéds as configuracdes acima estarem prontas, uma instincia da classe Configurati-
onManager podera ser criada. Este objeto ird ler os arquivos de configuracio e iniciar
um de seus nés localmente. Isto inclul criar a instancia da classe né {node runiime), as
aplicaches (se houver para aquele né), e extensdes (se houver para aquele né) conectando
uma com as outras e iniciando suas operagdes. O usudrio, através da aplicacdo ativa,
poderd entdo usar a rede ativa personalizando-a através do envio de servigos conforme
desejar.

2.6 Trabalhos Relacionados

Primeiramente € importante destacar que existem alguns trabalhos sobre ¢ uso das redes
ativas para gerenciar as redes tradicionais (redes IP), seus dispositivos fisicos e protocolos,
como pode ser visto em [19]. Neste caso, a tecnologia ativa é usada come uma ferramenta
para desenvolver aplicagcOes de geréncia. Pode-se criar capsulas responsaveis pela coleta
de dados de geréncia e envid-las para os dispositivos desejados. Em [15] sdo desenvolvidos
alguns programas de gerenciamento que podem ser agrupados em um sistema de geréncia
e utilizados pelos gerentes. S&o aplicaces tipicas para descobrir informagdes especificas
em nds, trafego de pacotes IP (pacotes por segundo} em uma porta especifica em um
determinado intervale, entre outras.

Nesta dissertacao a tecnologia das ANs é estendida para fornecer servigos para am-
bientes de Telecomunicagdo. A flexibilidade e a padronizagio de interfaces ao invés de
protocolos faz com que as ANs desempenhem um papel importante em dreas que exigem
o desenvolvimento e a instalacio de servigos customizados de maneira ripida e eficiente.
Baseando-se nestas caracteristicas, Brunner [13, 12, 1, 14] propds um framework para
instalar e gerenciar servigos em ambientes de Telecomunicacdo que usam a tecnologia
ativa. O modelo propde que o fornecimento de um determinado servigo seja dividido
em duas partes. Na primeira parte o cliente solicita a instalacdo de uma VAN em seu
dominio. Na segunda parte instala o servico desejado. Pode haver uma negociacéo entre
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cliente e fornecedor para definir a qualidade dos servigos e a disponibilizagdo dos recur-
sos, quando estes sdo propriedades do fornecedor. A geréncia dos servigos pode ser feita
pelo cliente, através de um sistema de geréncia préprio, ou pelo fornecedor usando o seu
sistema de geréncia. O modelo proposto por Brunner nfoc considera servigos moveis nem
o gerenciamento baseado em politicas.

Alguns trabalhos consideram servigos méveis, ndo somente em ambientes baseados
na tecnologia das redes ativas mas também baseados na tecnologia de agentes mdéveis.
Em [16] sdo descritos os conceitos de um sistema de geréncia para servicos baseados em
agentes mdveis. Neste caso, considera-se que 0s servicos sio agentes mdéveis e, portanto,
podem mover-se de um local para outro autonomamente. A idéia dos auteres € criar um
agente que “segue’ o servico na medida em que ele migra, ou seja, para cada servigo
movel haverd um agente mével de geréncia que armazenard as informagtes coletadas e
notificard um gerente central sobre eventuais problemas. Este agente mével de geréncia
possui autonomia para agir independentemente quando detectar situagdes indesejadas no
ambiente. Este modelo também nfo considera o gerenciamento baseado em politicas e
apresenta-se invidvel para ambientes onde hd um grande nimero de servigos i que €
necessaric um agente de geréncia para cada servigo movel.

Em [4], os autores consideram o uso de politicas de gerenciamento para os programas
dos usudrios e também definem um servigo de notificacdo responsdvel pela transmissdo
dos eventos para outras entidades. Além disso, é descrito como os Algoritmos Genéticos
podem ser integrados com o gerenciamento baseado em politicas. Este modelo também
naoc considera servigos moéveis.

O modelo proposto nesta dissertagio considera servigos moéveis e ¢ gerenciamento
baseado em politicas. Ndo consideramos a etapa de negociacdo, definicio da gqualidade dos
servicos e disponibilizacao dos recursos, sendo assunto para trabalhos futuros. Definimos
um modelo hierdrquico que minimiza o nimero de agentes de geréncia. Com isso, o modelo
apresenta-se vidvel para ambientes onde hé um grande numero de servigos, tipicamente em
ambientes de Telecomunicacgo. Além disso, ndo desenvolvemos somente um sisterna de
geréncia mas sim um framework para o fornecimento e instalagio de servigos. As politicas
definidas exigiram o desenvolvimento de componentes para controlar as migracdes e a
aplicacio destas politicas sobre ¢ ambiente gerenciado.

Tem-se discutido que a geréncia de servigos ativos deveria ser delegada aos ususrios da
rede como um conjunto de pequenos sistemas de gerenciamento, diminuindo desta forma
o custo de geréncia [4]. O modelo proposto nesta dissertagdo atende a esta tendéncia
podendo ser usado por um cliente para gerenciar seu dominio ou por um fornecedor de
servigos (SP} para gerenciar véarios clientes. Em ambos os casos pode-se realizar a geréncia
entre dominios (se¢éo 5.2).

Atualmente existe um grande projeto de pesquisa e desenvolvimento formado por
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instituigdes européias e uma universidade americana, cujo objetivo é desenvolver uma
arquitetura de rede aberta, flexivel, programavel (segura, confidvel e gerencidvel) baseada
nos conceitos das redes ativas [24]. O projeto propde uma nova arquitetura para redes
ativas integrando objetos distribuidos e agentes mdveis e pretende realizar exaustivas
comparactes ¢ testes enire as redes tradicionais e as rede ativas. Daseando-se nesta
avaliacio, o projeto pretende criar recomendagdes sobre o uso das redes ativas em grande
escala.



Capitulo 3

lodelo de Geréncia

Nesta seciio apresentamos os componentes da infra-estrutura desenvolvidos para essa dis-
sertagdo. Dentre os componentes, temos os agentes de geréncia responsdveis pela coleta e
tratamento das informacbes para as dreas de contabilidade, desempenho e configuracao.
Outros componentes foram desenvolvidos para suportar funcionalidades exigidas pelos
ambientes Telecom, tais como o Fornecedor de Servigos (SP) e o Gerente de Migragoes
(Migration Manager - MM).

Primeiramente, apresentamos as informacdes que estamos interessados em obter, infor-
macoes estas relacionadas as dreas de contabilidade e desempenho. Mostramos como estas
informacdes s&o coletadas nos diferentes niveis de geréncia. Em cada nivel de geréncia ¢
armazenado um conjunto de informagtes coletadas. A esse conjunto de informacdes cha-
marmos de MIB, seguindo a terminologia comumente usada na literatura para representar
as bases de dados de geréncia. Em cada nivel temos uma MIB criada pelo agente de
gerencia daquele nivel.

3.1 Informacoes de Geréncia

As perguntas que estamos interessados em responder estdo diretamente relacionadas &
necessidade de detectar problemas ou situagoes indesejadas no ambiente gerenciado. Por
isso, as perguntas incluem a drea de contabilidade, onde queremos saber, por exemplo,
qual o servico mais requisitado em uma VAN, ou em um host; e também incluem perguntas
relacionadas a area de desempenho onde queremos saber, por exemplo, qual o host mais
sobrecarregado em relaciio a média geral. Com base nessas respostas, o sistema de geréncia
permite que o gerente (humano) avance no sentido de agir em relacdo a2 uma possivel
{re)configuracio do ambiente gerenciado, por exemplo, migrando um servigo de um host
para outro para balanceamento de carga. Assim, as perguntas que estamos interessados
em responder podem ser divididas em quatro grupos:

31
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pOoT Servigo;

por host;

@

&

por VAN e
» em toda rede {dominio).

Esses quatro nivels para coleta de dados definidos de forma hierdrguica garantem um
grau malor de organizagdo para o gerenciamento de servigos que se movem entre as redes
ativas virtuals, evitando assim um excessivo custo de comunicac8o entre os agentes de
geréncia localizados em diferentes VANs. Além disso, fica facil atribuir para cada gerente
s responsabilidade de coletar dados somente nos niveis a ele especificados.

A distribuicdo dos agentes de geréncia através dos niveis hierdrquicos definidos ocorre
da seguinte forma:

e Um agente por host por rede virfual - Uma rede virtual é composta por hosts.
Em cada host haverd um agente de geréncia responsavel por aguela rede virtual
naquele host. Um mesmo host poderd pertencer a mais de uma rede ativa virtual,
entdo o nimero de agentes de geréncia em um determinado host ird depender da
quantidade de VANs que possuem o host em seu dominio. Nesse primeiro nivel, o
agente € responsdvel pela coleta de dados por servigo e por host.

¢ Um agente por rede virtual - Este agente serd o gerente da rede ativa virtual.

e Um agente central - Este gerente estd localizado no nivel mais alto sendo res-
ponsével pela organizacio das informacSes de todas as VANs que pertencem ao
dominio sendo gerenciado.

As perguntas de contabilidade selecionadas para o modelo sfo algumas das muitas
que poderdo ser acrescentadas conforme a necessidade mais especifica de cada ambiente.
Dessa forma, apresentamos abaixo algumas dessas perguntas para a drea de contabilidade
usadas nesse trabalho.

1. Qual € o servigo mais e menos requisitado;

[

. Qual é a quantidade de invocagdes recebidas em um determinado servigo;
3. Qual é o host mais e menos requisitado;

4. Qual é a quantidade de invocacbes em um determinado host;

<

. Qual é o tempo de residéncia dos servigos;
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6. Qual é o throughput em um determinado periodo de tempo;

Essas perguntas representativas podem ser distribuidas pelos quatro niveis de geréncia
como mostra a Tabela 3.1,

Tabela 3.1: Distribuicao das perguntas de contabilidade pelos quatro niveis de geréncia.

por service | por host | por VAN | toda rede
1 1 i
2
3 3
4
5
g

Ds mesma forma que as perguntas de contabilidade, algumas das perguntas represen-
tativas relacionadas & drea funcional de desempenho foram escolhidas. S&o elas:

1. Qual é o uso de memdria e CPU;

2. Quais hosts estdo com o uso de meméria e/ou CPU acima dos limites especificados;

Essas perguntas podem ser distribuidas em trés niveis de geréncia, j4 que a 4rea de
desempenho nao atinge o nivel de geréncia de servigos especificamente. Na Tabela 3.2
podemos analisar essa distribuicio. A hierarquia de niveis modelada € unicamente usada
para a coleta de dados de contabilidade j4 que para a coleta de dados de desempenho, 0s
agentes de geréncia serfo enviados para ¢s hosts especificos onde coletardo informacdes e
retornardo com os dados coletados. As etapas para a coleta de dados tanto para a drea
funcional de contabilidade como para a drea funcional de desempenho serfo explicadas
ainda mesta secao.

Tabela 3.2: Distribuicio das perguntas de desempenho por trés niveis de geréncis.

por host | por VAN | toda rede
1

Com os dados acima, coletados e tabulados, um conjunto de informagdes € fornecido
para o gerente. A andlise dessas informagOes permite a detecgao de possiveis problemas no
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ambiente. Dessa forma, definimos trés a¢bes de configuracio que poderio ser executadas
pelo gerente a fim de evitar ou amenizar situagbes indesejadas. Essas acdes de configuracio
foram definidas com base nas politicas (secdo 3.1.1) criadas para os servigos. As trés agles
de configuracéo sdo:

1. Mover um servigo de um host para outro dentro da mesma VAN com propésito de
balancemanto de carga;

2. Criar uma nova insténcia de um servico;

3. Excluir um servico do ambiente.

A primeira acdo de configuragio pode ser usada guando o gerente detectar que um
determinado host estd muito sobrecarregado. Ele podera entao migrar algum dos servigos
que estao localizados no host para outro local interno 4 VAN, de preferéncia para o host
menos sobrecarregado. Migrar um servico entre VANs somente é possivel quando o cliente
de uma VAN solicitar um servige localizado em outra VAN (este cendrio serd detalhado
na secdo 3.5). Permitir que o gerente migre um servigo entre VANs causaria problemas
relacionados & seguranga, aspecto ndo considerado nesse trabalho. A segunda acfo de
configuracéo cria uma nova copia do servico enviando-a para algum host especifico na
rede. Por fim, a terceira ac@o de configuragiic assume que muitas cdpias de um deter-
minado servigo podem ser criadas devido a uma demanda crescente em um determinado
perfodo e, portanto, em algum momento no futurc elas deveriam ser eliminadas. A se-
guir, apresentamos as politicas definidas e a relagdo que as mesmas tém com as acoes de
configuracao.

3.1.1 As politicas definidas e as relagoes com as agbes de confi-
guracgao

Nessa dissertagao, além de definirmos as politicas para os servicos, definimos também
uma politica para ¢ ambiente gerenciado (politica 4 abaixe). Assim, temos as seguintes
politicas:

1. Um servigo pode ser definido como interno ou externo & VAN;
2. Um servico possul um limite maximo de migracoes em um certo periodo de tempo;
3. Um servigo possul um naumero maximo de instdncias criadas na rede;

4. Existe um servigo menos usado recentemente na rede (Least Recently Used Service
- LRUS);
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Figura 2.2: Uma Rede Ativa Virtual construida a partir de redes fisicas.

lizados naquele né. Nesses modelos, a geréncia é feita usando a prépria tecnologia ativa
ao contrario do nosso modelo que usa tecnologia de agentes méveis. Na Figura 2.3 pode-
mos observar que as portas fisicas de entrada e de saida s&o compartilbadas pelos vérios
ambientes de execucdo do né. Da mesma forma, a CPU e a memdria também sio com-
partilhados por todos os ambientes de execucdo. Cada ambiente de execucdio gerencia o
acesso das suas aplicagGes aos recursos oferecidos pelo né. E, no nivel mals alto, o sistema
operacional do né gerencia o acesso aos recursos de cada ambiente de execucao.

Uma VAN captura a funcionalidade e os recursos que um fornecedor oferece para um
cliente. Da mesma forma que uma rede ativa pode ser entendida como uma generalizagio
de uma rede tradicional, uma VAN pode ser vista como uma generalizacio de uma VPN
tradicional. Como em uma VPN, uma VAN pode ser usada por um cliente para executar
servigos usando a estrutura fisica de um fornecedor. Ao contrdrio de uma VPN, uma
VAN oferece ao cliente um grau muito maior de flexibilidade e controle, permitindo n&o
somente que servicos sejam criados mas também que sejam gerenciados pelos préprios
clientes.

2.2.1 BRedes Ativas Virtuais em ambientes Telecom

Arquiteturas de Telecomunicacdo tradicionais geralmente permitem o processamento de
informacgtes dentro da rede e suportam a criacdo de novas classes de servigos. No caso
da rede telefonica, a arquitetura de Redes Inteligentes (Intelligent Network - IN) inclui
um ambiente para criacao de servicos. Nesses ambientes os servigos podem ser criados
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relacio 4 seguranca. E necessirio um eficiente mecanismo para garantir a confiabilidade de
servigos disponibilizados na rede. Em [37] sdo citados e comentados alguns procedimentos
que deveriam ser considerados na medida que o uso efetivo das redes ativas aconteca
na pratica. Aspectos relacionados & autenticacdo de usudrios e de cddigo, assim Como
autenticacio de fornecedores e servidores (hosts} poderiam ser usados. Neste ambiente
distribuido e aberto deve-se ter cerieza de que a origem de cada cdpsula que € transferida
pelos nds ativos na rede seia totalmente confidvel.

Uma questdo importante que deve ser considerada em redes ativas refere-se ao grau de
flexibilizacio de acesso aos objetos estiticos, ou sgja, como uma capsula sendo processada
em um ambiente de execuclo poderd acessar outras informacles que estfo fora desse
ambiente transiente. Muitas cdpsulas necessitam acessar informacoes especificas do né ou
de servicos, tails como as tabelas de roteamento e o estado dos links de transmissdo do
nd. Uma das abordagens considera a implementacio de métodos externos ao ambiente
transiente que fornecem acesso controlado aocs recursocs do nd, como se fosse uma AP
{Application Programming Interface} do ambiente de execucdo para as aplicacdes. Tais
aplicacdes, quando desejarem acessar componentes externos, deverdo invocar métodos
universais disponibilizados pela APL

2.2 Redes Ativas Virtuais

Do ponto de vista do fornecedor, uma VAN ¢ a entidade pela qual os recursos de uma
rede sdo compartithados, assim como os clientes que usam a infra-estrutura do fornecedor
s80 isolados um do outro. Do ponto de vista do cliente, uma VAN permite a instalagao e
o gerenciamento de servicos de redes ativas sem a interagao com o fornecedor [14].

Uma Rede Ativa Virtual { VAN pode ser descrita como um grafo de nds ativos virtuais
conectados por links virtuais. Os nés ativos virtuais sfo também chamados de Ambientes
de Execucdo, seguindo a terminologia citada em [29]. Uma VAN pode representar o
interesse particular de um cliente conforme serd explicado na préxima se¢do. Graficamente
uma VAN pode ser visualizada conforme a Figura 2.2

Um nd ativo virtual possui recursos para realizar processamento e armazenamento de
informacdes sendo que um 1nico né ativo {fisico) pode executar virios nés ativos virtuais
pertencentes a diferentes VANs [14], ou seja, um né ativo pode executar vérios ambientes
de execucdo, cada um representando uma rede ativa virtual especifica. Note na figura
acima, que um noé da rede fisica 1 e um né da rede fisica 3 sdo compartilhados pelas VANs
1 e 2, caracterizando a sobreposicao de VANs.

Da mesma forma, um nd de uma rede ativa virtual pode ser visto na Figura 2.3. Po-
demos perceber nesta figura a presenca de um ambiente de execugio para gerenciamento.
Esse ambiente é usado em alguns modelos de redes ativas para gerenciar os servicos loca-
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2.1.2 Vantagens e Aplicacoes

A principal motivacéo para uso de redes ativas € a facilidade de criacdo e disponibilizacio
de servicos na rede. Algumas aplicacles atualmente poderiam fazer uso da tecnolgia das
redes ativas devido a necessidade de processamento Interno & rede. A padronizacio de
protocolos, que normalmente € um processo longo, pode ser evitada e substituida pela
especificacdo de interfaces de programacdo de servigos. Da mesma forma, as cépsulas
podem executar tarefas nos nds ativos e, portanto, as informacbes coletadas localmente
servirao para a correcao imediata de possiveis problemas evitando um excessive trafego
na rede. Além disso, a possibilidade de Caching usada para armazenar informagdes nos
nds intemedidrios da rede, juntamente com a filtragem de pacotes evitando que cédpsulas
menos importantes atravessem a rede sem necessidade, permitem também uma consi-
derdvel reducao de trafego [1]. Esta filtragem de pacotes pode ser aplicada de forma mais
especifica em Firewells para determinar quals pacotes poderiam ser transferidos de forma
transparente de um ponto a outro na rede e quais deveriam ser blogueados. Qutra apli-
cagao ocorre para nés que suportam mobilidade 18], Nesse tipo de aplicagfo os néds estio
localizados em pontos estratégicos na rede. Esses nds, além de outras tarefas, podem
agir como uma ponte entre redes com largura de banda e caracteristicas de confiabilidade
diferentes, podendo, por exemplo, aplicar algoritmos de criptografia em niveis diferentes.
Isto é comum em jungdes entre uma rede com fio (wired) e uma rede sem fio (wireless).
Por ltimo, as facilidades de transferéncia de c6digo na rede possibilitam que as redes ati-
vas sejam usadas para geréncia de dispositivos de rede tradicionais tais como roteadores
e comutadores, neste caso substituindo o protocolo SNMP (Simple Network Management
Protocol) [19].

Recentemente, as redes ativas foram apontadas como uma tecnologia adequada para
ser aplicada em ambientes de Telecomunicagao. Nesse tipo de ambiente existe a necessi-
dade de fornecer servigos de forma rapida e uniforme sem comprometer a qualidade do
produto. Em [18], os autores apresentam algumas aplicacbes de ambientes Telecom que
podem ser implementadas usando tecnologia de agentes mdveis. Essas aplicacbes agem
como servigos sendo oferecidos para usudrios por um fornecedor cu uma companhia te-
lefénica. O servigo de Coll Forwarding (CF), apresentado naquele trabalho e comentado
na secao 5 desta dissertagdo, fol usado para validar o nosso modelo de geréncia. O ser-
vigo de CF realiza o roteamento de chamadas que chegam até o seu usudrio para outros
dispositivos, dependendo da data ou hora do dia, ou ainda, dependendo da ocorréncia de
eventos especificos.

2.1.3 Seguranca

E claro que alguns desafios deverdo ser enfrentados pelas redes ativas principalmente em



2.1. Redes Ativas 7

{CPU, meméria, etc.] podendo mudar o estado nfo transiente do nd. O programa
de uma determinada cdpsula podera acessar componentes estéticos localizados nos
nds. Esses componentes estaciondrios podem obter dados sobre o nd, por exemplo,
para tarefas de gerenciamento. Os dados podemn ser posteriormente coletados pelas
capsulas enviadas por uma aplicagdo de geréncia.

ey
| B Yo ee——— - I’
i Pacote Auvo | Execuclo Saida

do codigo do Processamenic

)
< «—-—-—-»\@\*Q
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Figura 2.1: Processamento de pacotes ativos em um né de uma rede ativa.

Como podemos ver, as redes ativas transportam Pacotes Ativos [29] também chamados
de Cdpsulas, e é neles que o cédigo representando programas é transportado para diferentes
localizacOes na rede. Com essa idéia, o paradigma das redes ativas permite que programas
sejam instalados e executados na rede como se estivessem sendo instalados e executados
em um computador. Através desta analogia, a rede desempenha o papel do computador
que € simultaneamente compartilhado por vérias partes (clientes) [14]. Além disso, as
conexoes e fluxos em redes ativas podem ser mais poderosos do gue as conexdes e fluxos
dos sistemas atuais pois 0 estado deixado pelas capsulas nos nés pode estar em forma de
programas [9].

As cdpsulas podem transportar cédigos de programas que quando instanciados repre-
sentam servi¢os especificos para um usuario ou aplicagido. Estando estes servigos instan-
clados, os usudrios podem usa-los enviando cdpsulas para os nés determinados. Esse tipo
de situacdo é muito comuin em ambientes de Telecomunicacio onde um servigo é colocado
em algum nd da rede para atender a uma certa demanda de um usudrio ou uma classe de
usuarios. As tarefas de criacdo e gerenciamento de servigos em redes ativas sao diferentes
das tarefas de criagdo e gerenciamento de servigos em outras tecnologias de rede. Na
Internet de hoje, a criagho de servigos ndo inclui a instalagdo dos servigos na rede, mas
somente a instala¢do em terminais e servidores nas extremidades da rede.
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2.1.1 Abordagens

Ao longo dos anos definiu-se duas abordagens que consideram a maneira pela gual uma
rede ativa pode ser desenvolvida. Séo elas a Abordagem Discreta e a Abordagem Integrada
9].

Abordagem Discreta ou comutaglo programdvel: Esta abordagem mantém o for-
mato atual de células / pacotes e fornece um mecanismo discreto para transferéncia
de programas. Separar a injeco de programas do processamento das mensagens
pode ser particularmente interessante quando a seleco desses programas € feifa
pelos administradores da rede e ndc por usudrios finais. Além disso, esta sepa-
racao também é Gt quando se deseja um certo grau de confiabilidade da origem
do cédigo a ser executado ou quando o tamanho dos programas é relativamente
grande. Aqui os usudrios deveriam primeiramente colocar seus programas persona-
lizados nos nds desejados. Apés isso, poderiam enviar seus pacotes através desses
nés “programéveis” da mesma forma que é feito atualmente. (Juando um pacote
chegar em um nd, seu cabecalho sera analisado ¢ o programa, apropriado é disparado
para agir sobre o seu conteido que poderd ou nao ser alterado. A quantidade de
processamento de um né depende da guantidade de programas que estd0 proces-
sando os conteddos dos pacotes. Assim, vérics pacotes pertencentes a diferentes
aplicacdes ou usudrios podem ser processados concorrentemente.

Abordagem Integrada ou por capsula: Esta idéia vai além da abordagem anterior.
Aqui os pacotes passivos da rede atual sdo substituidos por miniaturas de progra-
mas ativos que sao encapsulados em guadros de transmissdo e podem ser executados
em cada né de seu caminho na rede, ou seja, cada mensagem € um programa ou
um fragmento dele. Assim, os dados dos usudrios podem ser colocados dentro das
capsulas e transferidos juntamente com o cddigo. Os nds da rede passam a se cha-
mar Nds Ativos ja que esses nds executam o cbdigo que chega através das cdpsulas
podendo mudar o estado do né e possivelmente gerar novos pacotes para serem
enviados a outros nés ativos. Os nés ativos possuem Ambientes de Ezecugio (Eze-
cution Environments - EE) onde os pacotes ativos sio executados. Estes ambientes
s&o executados sobre um Sistema Operacional que age como uma camada que in-
termedia o acesso aos recursos fisicos (hardware) do né. Dessa forma, os recursos
encontrados nesses nés ativos incluem memdria e CPU para processamento dos pa-
cotes ativos. Um né ativo tipico realizando o processamento de um pacote ativo
é mostrado na Figura 2.1. Quando uma cépsula chega em um né ativo, seu con-
tetido € avaliado e enviado para um ambiente de execucdo transiente {temporario)
onde seu contelido podera ser seguramente analisado. A execucdo do conteddo de
uma capsula pode resultar em acessos a0§ recursos externos ao ambiente transiente
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ativas pois 0s nés podem realizar computactes e modificar o conteido desses pacotes. O
processamento pode ser realizado de forma personalizada por usuéario ou por aplicagao, ao
contrério das redes tradicionais onde o processamento dos pacotes limita-se as operagGes
realizadas nos cabegalhos, principalmente com objetive de roteamento.

O conceito de redes ativag surgiu a partir de discussbes na DARPA { Defense Advanced
Research Projects Agency) em 1994 e 1995, onde os pesquisadorss da época questionavam
sobre o futurc dos sistemas de rede. Varios problemas foram identificados nas redes atuais:
a dificuldade de integrar novas tecnologias e padrdes dentro de uma infra-estrutura de rede
compartilhada, desempenho abaixe do esperado devido & redundéncia de operagdes nas
camadas dos protocolos, e principalmente a dificuldade de acomodar novos servigos no
modelo de arquitetura existente [9].

Nas redes tradicionais os pacotes fransportam bits de um sistema final para outro
sem modificar ¢ dado do usudrio, o qual é transferido de forma opaca pela rede. Nas
redes ativas hd uma computacdo personalizada sobre 0s dados que trafegam nos pacotes.

3

Assim, as redes sio consideradas Ativas devido a dois aspectos principais [6]:

¢ Os nds intermedidrios, tais como roteadores e comutadores, podem realizar compu-
taches sobre os dados dos usudrios conforme 0s pacotes passam por eles;

e Usuérios podem “injetar” programas na rede de forma a construir ou definir o
processamento dos nés para que seja especifico a uma determinada aplicagdo ou
usuério. Assim, pode-se “moldar” ¢ processamento em cada né para atender certas
necessidades especificas bastando para isso, instalar programas e definir o fiuxo dos
pacotes pelos nds programaveis.

Existem também alguns fortes motivos para investir na adapta¢io das redes tradicio-
nais em redes ativas. Além dos problemas identificados pelos pesquisadores da DARPA,
em [6] algumas vantagens da mudanga na arquitetura atual das redes a fim de investir
na troca de pacotes passivos por programas ativos sdo apresentadas. A troca de cédigo
na rede fornece uma base para interagdes mais ricas do que a troca de dados com for-
matos fixos. Colocar “inteligéneia” em nés intermedidrios possibilita o desenvolvimento
de solugtes mais adeqgiiadas para certos problemas, j& que € possivel implementar fungoes
especificas em pontos estratégicos na rede. A abstracfo que as linguagens de alto nivel
fornecem permite que ¢ usudrio “personalize” sua infra-estrutura. Além disso, o desen-
volvimento de novos servigos pode ser feito com uma considerdvel reducao de tempo pois
o processo de padronizacdo ndo é mais conduzido pelo vendedor do servigo.
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Conceitos Basicos e Trabalhos

Relacionados

Nesta secdo, definimos 0s conceitos de Redes Ativas, Redes Ativas Virtuals, Agentes
Mdoveis, Geréncia de Redes e Sistemas Distribuidos, enfatizando a Geréncia de Servigos,
e a Geréncia baseada em Politicas. Apresentamos também o ANTS, ambiente no qual
foi desenvolvida a infra-estrutura para suportar a aplicaco ativa desejada a fim de vali-
darmos o nosso modelo de geréncia. Para concluir a secfo, comentamos alguns trabalhos
relacionados.

Com o objetivo de tornar as redes programadveis [21, 17], surgiram duas escolas de pen-
samento. A primeira delas, denominada Opensig [35], defende a utilizagdo de um conjunto
de interfaces abertas de programa¢ic de rede que modelam o hardware de comunicagio,
possibilitando o acesso completo a roteadores e comutadores. O projete 1520 [36, 22},
realizado pelo IEEE na drea de interfaces de programacgao pars redes, estd seguindoc a
abordagem da comunidade Upensig e procura padronizar tais interfaces para roteadores
IP {Internet Protocol}, comutadores ATM {Asynchronous Transfer Mode) e redes méveis
de telecomunicacao. A segunda escola de pensamento é objeto de pesquisa desta disser-
tacao. E a comunidade das redes ativas que defende a implantacdo din&mica de novos
servicos. Este dinamismo val muito além daquele proposto pela comunidade Opensig e tal
linha de raciocinio somente foi possivel devido ao avango tecnoldgico nos equipamentos de
rede gue podem suportar esta carga de processamento a mais sem degradar a rede como
um todo [2].

2.1 Redes Ativas

As redes ativas, diferentemente das redes tradicionais, permitem que cddigos de programas
sejam carregados pelos pacoies e instanciados em nés intermedidrios. Estas redes sao
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funcionais de gerenciamento: contabilidade, desempenho e configuracio; néo abordandoe
as areas de seguranca e falhas que completam o modelo de geréncia OSI {Open System
Interconnection) [42]. O modelo coleta dados sobre contabilidade e desempenho e permite
que o gerente analise estas informacdes para detectar possiveis problemas atuando em
direcdc a uma possivel (rejconfiguracdo do ambiente gerenciado. Além disso, estamos
considerando o usc de politicas e, portanio, a geréncia de cada servigo deve considerar
as politicas pré-definidas pelo desenvolvedor daquele servigo. O modelo, além do sistema
de geréncia propriamente dito, suporta toda a infra-estrutura para que os clientes criem
suas redes ativas virtuais com o0s servigos desejados e acrescentem novos seTvigos a sua
rede virtual conforme a necessidade.

0O modelo é validado através da implementacio de um protétipo dando origem ao Sis-
tema de Geréncia de Servigos Méveis para Redes Ativas Virtuais ( Mobile Service Mana-
gement System for Virtual Active Networks - MS2VAN ). Alguns dos componentes do sis-
terna foram desenvolvidos usando a tecnologia de Agentes Moveis. Toda a infra-estrutura
para redes ativas foi criada usando o toolkit ANTS (Active Node Transfer System) [T]. No
ANTS os pacotes sao substituidos por cdpsulas que transportam além de dados, codigo
de programas Java. Os roteadores e 0s nés (tipicamente hosts), sio substituidos por
nds ativos que executam as cdpsulas e mantém estado. A implementagio tanto da infra-
estrutura para a criacio de redes ativas como do Sistema de Gerédncia foi feita usando
a linguagem Java. A plataforma de agentes méveis Grasshopper 2.1 foi utilizada para
suportar os agentes de geréncia, suas migragoes e instanciagdes.

Esta dissertagio estd organizada em capitulos da seguinte forma: o préximo capitulo
apresenta 0s conceitos basicos e alguns trabalhos relacionados. O modelo detalhado e
alguns cendrios de geréncia sao apresentados no Capitulo 3. A implementacdo do modelo
¢ comentada no Capitulo 4. No Capitulc 5 o sistema é utilizado na geréncia de dois
servicos tipicos de Telecomunicacgio. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes e
considera possiveis trabalhos futuros.
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sdo divididos seguindo critérios que facilitam na administracdo do ambiente. Isso introduz
um concelto muito importante em redes ativas que sdo as Redes Ativas Virtuais { Virtual
Active Networks - VANs). Com as VANs, é possivel abstrair dispositivos intermedidrios e
criar um ambiente com nds especificos atendendo 4s necessidades de cada cliente ou grupo
de clientes. Em dominios empresariais, por exemplo, € interessante que uma empresa crie
um ambiente de rede particular atribuindo a esse ambiente caracteristicas de seguranca
mais concretas. As caracteristicas conceituais das VANs foram particularmente herdadas
das Redes Privadas Virtuais { Virtual Private Networks - VPNg). A vantagem das VANs
sobre as VPNs € a possibilidade de envie de ¢ddigo de programas.

A tendéncia atual aponta para o uso das redes ativas em ambientes de Telecomunicagao
onde existe a necessidade de transferéncia de servigos de forma rapida, facil e dindmica
para lugares especificos na rede [18]. Isso permite que as atualizacdes, remogdes, substi-
tuigbes e outras tarefas relacionadas & vida itil de um servico sejam feitas usando lingua-
gens de programacio de alto nivel. Nesses ambientes de Telecom, € comum a presenca de
um Fornecedor de Servigos {Service Provider - SP) que centraliza os servigos disponiveis
para os clientes. Esses clientes poderfo definir uma rede ativa virtual e solicitar ao SP
0 envio de alguns servigos para a sua rede. £ com base nessas caracteristicas e na forte
tendéncia do uso das ANs em ambientes Telecom que essa dissertaciio propde um mo-
delo para gerenciar servi¢os em redes ativas virtuais onde os objetos que representam 08
servicos podem migrar dentro da prépria rede ativa virtual ou entre redes ativas virtuais.

A maioria dos trabalhos que abordam a geréncia de servigos em redes ativas usam
a prépria AN para gerenciar os servicos ativos e nao consideram servigos moéveis. Uma
solucdo particularmente interessante para servicos estdticos define um framework a fim
de que os servicos sejam instalados por um fornecedor mas a geréncia seja feita pelo
usudrio ou pelo préprio fornecedor do servigo {1]. Nestas solucbes onde a geréncia é feita
pela propria AN, existe uma grande troca de cépsulas entre os nés ativos para envio e
recebimento de informacoes de gerenciamento. Modelos mais genéricos que consideram
servigos maéveis, e ndo somente servicos estaticos, usam agentes méveis para gerenciar tais
servigos [16]. Na maioria desses modelos, um agente mével é responsdvel pela geréncia
de um servigo, migrando na medida em que o servico migra. Entretanto, se o nlmero
de servigos aumenta muilto, tipicamente o que ocorre em ambientes Telecom, esta solucao
apresenta-se inviavel devido ao grande nlmero de agentes moveis que seria necessario para
gerenciar todos oS servigos.

Ao contrario da solucdo que usa ANs para gerenciar o préprio ambiente e considera
somente servicos estaticos, e da solucdo que considera serviges movels mas € invidvel
para ambientes Telecom, desenvolvemos um modelo hierdrquico para um dominio, onde
o gerenciamento é dividido em quatro niveis: por servigo, por host, por VAN e no nivel
mais alto, em todo ¢ conjunto de VANSs (um deminio). S&o abordadas trés das cinco dreas
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Atualmente, 2 maioria das tecnologias de comunicacfo (protocoles de comunicagdo) e os
componentes fisicos (repetidores, pontes, roteadores, etc.) tém obtido grande atencao
da comunidade de padronizacio e das empresas. Conseqilentemente, o gerenciamento de
redes deve fornecer mecanismos para monitoracio, controle e coordenagao da utilizacao
de recursos pertencentes a estas redes [25]. Em paralelo a isto, recursos de hardware e
software de sistemas finais (espaco no disco, tempo de CPU de aplicacdes) sdo incluidos
nesta visdo de geréncia expandindo o conceito de geréncia de redes para geréncia de
sistemnas distribuidos. Portanto, a geréncia de sistemas distribuidos envolve nao somente
a geréncia de dispositivos que atuam como roteadores na rede mas também a geréncia de
servigos da infra-estrutura de comunicagiio e processamento de aplicacGes.

A oferta e a demanda de servigos tém aumentado muito atualmente, exigindo uma
infra-estrutura de rede gque permita um mecanismo rapido e eficiente para a disponibili-
zagAo desses servicos na rede. As Redes Ativas (Active Nefworks - ANs) permitem que
aplicagOes sejam transferidas para localizagbes estratégicas atendendo a uma certa de-
manda do usudrio. Esse tipo de rede também permite e facilita o desenvolvimento e a
disponibilizacdo de novos servigos na rede de forma que qualquer desenvolvedor possa
colocar suas aplicagtes & disposicac de clientes. No ambiente das ANs, os pacotes so
tipicamente substituidos por cdpsulas que transportam dados e codigos. Uma capsula é
a combinagdo de um pacote e sua rotina de forwarding que é avaliada em cada né a fim
de executar tarefas pré-definidas [41].

Nesse ambiente das redes ativas é muito comum a existéncia de clientes (usudrios) que
solicitam servigos a algum fornecedor para serem executados em seus dominios. Esses
dominios podem ser amplamente caracterizados como sendo gqualquer ambiente especifico
que serd criado para atender a uma demanda ou necessidade especifica. Normalmente, um
dominio pode ser tecnoldgico ou administrativo. Dominios tecnolégicos sdo aqueles que
seguem algum agrupamento definido pela tecnologia em uso. Dominios administrativos



Lista de Tabelas

3.1 Distribuicio das perguntas de contabilidade pelos guatro niveis de geréncia. 33

3.2 Distribuicdo das perguntas de desempenho por trés niveis de geréncia. . . 33
3.3 MIBdonivel MAEA . . . . . . .. 49
34 MiBdomnfvel LM . . . . . . 45
3.3 MIBdomnivel MO . . . . . 44

XV



LISTA DE FIGURAS ek

D.1 MRA apés a busca pelo servico mais requisitado em toda a rede. . . . . . 91
D.2 MRA ap6s a busca pelo servigo menos requisitado em um determinado host. 91
D.3 MRA apds a geréncia para saber a quantidade de reguisicOes recebidas em

cada hOSE. . . . L e e 92



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4

2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4
3.9
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

SN L B L]

Ot
e L B 2

Processamento de pacotes ativos em um n6 de uma rede ativa. . . . . .
Uma Rede Ativa Virtual construida a partir de redes fisicas. . . . . . ..

N¢& de uma Rede Ativa Virtual com vérios ambientes de execucao.

Interacao entre um cliente e um fornecedor para a instalagdo de uma VAN
€ BUS SETVICOS. . . . v v et e e e e e e e
Composicao hierdrquica dos componentes Grasshopper. . . . . . . . . .
Arquitetura de Gerenciamento ISO/OSI e Internet. . . . . . . . . .. ..
Um servigo {objetc} com extensdes para gerenciamento. . . . . . . . ..
Composicio hierdrquica de uma cdpsula. . . . . . .. ..o

Confiabilidade da informacao coletada. . . . . . ... ... .. .. ...
Os componentes da infra-estrutura e seus relacionamentos. . . . . . . .
Distribui¢fo hierarquica dos agentes de geréneia. . . . . . .. . ...
Diagrama de Segiiéncia para a coleta de dados de contabilidade. . . .
Seqiéncia realizada para a coleta de dados de desempenho. . . . .. ..
(liente instalando uma VAN em seu dominic. . . . . . . . ... .. ...
Cliente adicionando um servico em sua VAN, . . . ... ... ... ..

Opgdes para geréncia de contabilidade. . . . . . . . . .. .. ... ...

MRA apéds a geréncia para descobrir o servigo mais usado na VANZ,

MRA apds a geréneia sobre um determinado servigo. . . . . . . . L.
MRA apds a geréncia de desempenho e contabilidade. . . . .. . . ...
MRA depois de gerenciar as migragbes de um servige. . . . . . . . ..
VANSs instaladas em um dominio especifico. . . . . . ... ... ...
Distribuiciio dos componentes pela rede do Instituto de Computacgao.

Migracao do servigo de CallForwarding especifico. . . .. ... . . ..
Migracao do servigo de CallForwarding geral. . . . . . .. ... ... ..
Etapas para gerenciar uma VPAN. . . . . . ... L0000
MRA mostrando as VANs e VPANs do dominio 2. . . . ... . .. ..

Xiii

12
16
19
20
26

36
37
42
45
46
52
54

61
61
62
62
63
63
66

69
70
71
72



SUMARIO

xii

3.1.1  As politicas definidas e as relagbes com as acbes de configuracdo . . 34

3.2 Os Componentes da Infra-Estrutura . . . . . . . . . . . ... ... . .... 37
3.2.1 Agentesde Geréucia . . . . . ... o a8

2.2.2 Qutros Componentes da Infra-Estrutura . . . . . . .. .. . .. .. 42

3.3 Geréncia de contabilidade, desempenbo e configuracdo . . . . . . . . .. .. 44
3.3.1 Gerénciade Contabilidade . . . . . . . . . .. .. L. 44

3.3.2 Geréncia de Desempenho . . . . . . . ..o o L 46

3.3.3 Gerénciade Configuragdo . . . . . . . . ... 47

3.4 Bases de Informacdes de Geréncia - MIBs. . . . . . . . ... ... 47
3.5 Cendriosde Geréncia . . . . . . . . L 51

4 Implementacac 58
41 Criando VANscom o ANTS . . . . . . . . . e 56
4.2 Imterfaces da MBA . . . .. L L 60
4.3 O Servico de Nomes Global - GNS . . . . . ..o Lo oo 54
4.4 Outros ASpectos . . . . L L Lo e e 65

5 Aplicacoes 68
5.1 Servigco de CallForwarding . . . . . .. . . . .. .. ... 68
5.2 Servigo de Rede Privada Virtual . . ., . . . . ... ... L. 70

6 Conclusao 73
Referéncias Bibliograficas 76
A Algumas Céapsulas 80
A.1 Capsula para solicitacdo de uma nova VAN e seus servigos . . . . . . . . . 80
A.2 Cépsula para instalacdo de um novo servico na VAN . . . . .. oL L L. 83

B Servico de Nomes Global - GINS 88
C Classe que define o protocolo utilizado 80
D Outras Interfaces da MRA 91



Sumario

Resumo vi
Abstract Vit
Agradecimentos viii
Acrdnimos ix
1 Introducgdo 1
2 Conceitos Basicos e Trabalhos Relacionados 4
2.1 Redes Ativas . . . . . . . L L 4
211 Abordagens . . . . . ... 6

2.1.2 Vantagense Aplicacdes . . . . . . . ... .. L 8

213 Seguranca . ... ... ... 8

2.2 Redes Ativas VITEuais . . . . . . . . . e g
2.2.1  Redes Ativas Virtuals em ambientes Telecorn . . . . . . . . . . ... i0

2.3 Agentes Mdveis . . . . . .. Lo iz
2.3.1 Grasshopper . . . . . . .. 14

2.4  Geréncia de Redes e Sistemas Distribuidos . . . . . . . . .. .. ... ... 18
2.4.1 (Geréncia de Sistemas Distribuidos . . . . . . . . .. ... 18

2.4.2 Geréncia de Sistemas Distribuidos usando Agentes Mdveis . . . . . 20

2.4.3 Gerenciamento basedo em Politicas . . . . . . . . .. .. .. . ... 21

2.0 ANTS 22
2.5.1 O Modelo de Programacdo do ANTS . . . . .. ... .. ... .. 22

2.5.2 ConfiguracBo . .. . . .. . . . ... 27

2.6 Trabalhos Relacionados . . . . . . . . . . . . . . 28

3 O Modelo de Geréncia 31
3.1 Informacbesde Geréncia . . . . . . . . ... ... 31



TCP - Transmission Control Protocol.
VAN - Virtual Active Network.

YVPAN - Virtual Private Active Network.
VPN - Virtual Private Network.



Acronimos

AA - Active Application.

AN - Active Network.

ANTS - Active Network Transfer System.

CMIP - Common Management Information Protocol.
CORBA - Common Object Request Broker Architecture.
GMA - Global Manager Agent.

GNS - Global Naming Service.

IETYE - Internet Engineering Task Force.

IIOP - Internet Inter-ORB Protocol.

IP - Internet Protocol.

ISO - International Organization for Standardization.
LM - Local Manager.

LRUS - Least Recently Used Service.

MAEA - Managed Active Element Agent.

MASIE' - Mobile Agent System Interoperability Facility.
MC - Management Center.

MIB - Management Information Base.

MM - Migration Manager.

MO - Managed Object.

MRA - Management Remote Application.

MS - Managed Service.

MBS2VAN - Mobile Service Management System for Virtual Active Networks.
ORB - Object Request Broker.

OSI - Open System Interconnection.

PM - Policy Manager.

RMI - Remote Method Invocation.

RPC - Remote Procedure Call.

SNMP - Simple Network Management Protocol.

SP - Service Provider.

X



Agradeco...

Primeiramente 2 Deus, que em nenhum momento abandonou-me. Diante das dificuldades
fol meu fiel servidor, dando-me sande, fé, disposicdo ¢ respostas em momentos de dividas.

Ao Prof. Edmundo pela orientacdo, dedicacdo e companheirismo. Nio fol apenas orien-
tador, mas amigo e conselheiro em todos os momentos desta caminhada.

A minha noiva Adriane pelo infinito apoio e compreensao. Sempre ao meu lado dando-ne
forga e coragem, incentivando-me nos momentos de fraqueza. Obrigado por vocé existir.

A minha famflia, meu pai, minha mae e meu irméo que de longe me diziam palavras de
conforto e esperanca.

Ao Mauricio pelos incentivos e pelas muitas vezes que me ajudou.
Ao Leonardo e ac Hudo pelos momentos de conversa, conselhos e piadas.

Ao Rafael que apesar do pouco tempo de convivio, foi para mim um grande amigo de
uma bondade infinita.

Aos meus grandes e inesqueciveis amigos da pensdo e companheiros nas partidas de truco:
Paulo, Chico, Rubens, Cliudio, ete.

A CAPES e a0 projeto PRONEX/SAI pelo apoio financeiro.

A todos que de perto ou de longe me apoiaram com palavras ou gestos, pois foi através
deles que consegui chegar ao fim de mais esta caminhada.

Obrigado!

viii



3.1. Informagdes de Geréncia 35

5. O ndmero minimo de migragdes de um servigo pode levé-lo a ser um candidato 2
TEmogao.

Iissas politicas estdo diretamente relacionadas com as aces de configuracho. A pri-
meira politica refere-se a capacidade que um determinado servige possul para migrar ou
ndo para outras VANs. Servigos internos podem migrar somente dentro de sua VAN,
Servigos externos podermn migrar entre diferentes VANs. A segunda polftica evita que um
determinado servico ruigre excessivamente em um curto intervalo de tempo. Isso ocorre
quando os clientes estdo necessitando de um mesmo servigo 20 mesmo tempo, fazendo
com que tal servico fique migrando de uma rede virtual para cutra muito freqiientemente.
Assim, quando um servigo atingir seu limite méximo de migra¢des no intervalo de tem-
po definido, a agio de configuracio 2 poderd ser empregada para criar uma nova cépia
do servigo na VAN do cliente solicitante. Mas para criar uma nova cdpia do servigo, a
politica 3 deve ser respeitada, ou seja, isso somente serd possivel se o limite de instancias
do servigo na rede néo foi atingido. Caso contrario, somente o gerente (humano) poderd
decidir se o servico poderd migrar, mesmo nio obedecendo o seu limite de migracBes,
ou se¢ uma nova c¢épla do servigo podera ser criada, apesar da polftica de quantidade de
copias ndo permitiz.

A politica LRUS é definida para o ambiente gerenciado jd que. a menos que nio
existam copias de um determinado service na rede, sempre haverd o servigo menos uysado
recentemente. (Juando um cliente solicita um servico, o SP procura em todas as redes
virtuals que possuam uma cépia desse service a fim de encontrar o menos usado. Esta
politica exige que seja feita uma coleta periddica e automdtica das requisicbes recebidas
em cada servico. O gerente responsdvel pelo servico deverd coletar a quantidade de
requisigoes recebidas a cada intervalo de tempo definido e armazenar em sua base de
dados. Isso € necessdrio pois gqueremos descobrir o servigo menos usado recentemente e,
portanto, esta informagio deve estar disponivel em algum gerente do modelo. Esta base
de dados sempre serd consultada quando se deseja obter o LRUS. A confiabilidade desta
informagao depende da fregiiéncia da coleta e do momento em que a base de dados é
consultada, conforme mostra a Figura 3.1.

Apds a primeira coleta, é realizada uma busca pelo LRUS (a). Pode-se considerar que
o tempo entre os dois eventos ndo é grande e muito provavelmente a informacdo da base
de dados reflete o estado atual dos servicos. A segunda busca pelo LRUS (b) é feita apés
umn grande periodo de tempo em relagio a primeira coleta e, por isso, a informacao da
base de dados pode ndo refletir o estado atual dos servicos. A medida que a busca pelo
LRUS se distancia temporalmente da coleta, a confiabilidade das informacées da base de
dados diminui. Para aumentar a conflabilidade das informacdes armazenadas, poderfamos
aumentar a freqliéncia da coleta, j4 que a lnica méirica a ser coletada é a quantidade de
invocagoes recebidas. Uma outra alternativa para garantir a confiabilidade seria realizar
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busca pelo LRUS (a) buscs peio LRUS (b)

T : ; {ierapo)

Figura 3.1: Confiabilidade da informacioc coletada.

uma coleta no momento da busca pelo LRUS, obtendo a informacio atual sobre o servigo.
Entretanto esta solugao apresenta-se invidvel ja que o cliente teria que esperar pela coleta,
causando um atraso na instalacio do servico.

A Gltima politica (politica 5) refere-se 3 quantidade minima de migragbes de um servigo
em um determinado periodo. Se o servico nac migrar pelo menos seu limite minimo de
vezes, ele serd um candidato 3 remocdo. A palavra candidato aqui possul um significado
muito importante. Quando o sistema de geréncia detecta que um determinado servigo
pode ser removido, tal servigo € colocado em uma lista de servicos candidatos & remogao.
Remover esses servicos imediatamente nio é uma boa idéia pois pode ser que se um servigo
nao migrou seu namero minimo de vezes é porque ele estd sendo muito usado no host onde
ele se encontra no momento. E se um servico € muito usado, provavelmente ele nao atende
a politica 4, explicada acima. Portanto, antes da remocao de servicos, o gerente poderd
coletar os dados de contabilidade para cada servigo, obtendo, por exemplo, a quantidade
de invocagOes recebidas em um intervalo de tempo. Assim, é possivel descobrir se um
servigo estd sendo muito usado ou nao atualmente, e entfo decidir sobre sua remocao. Esse
serd o critério para a aplicacio da acio de configuracio 3, ou seja, 0s servigos candidatos
a serem excluidos da rede serdo aqueles em gue a politica 5 néo foi atendida. A acéo
de configurac@o 3 aplica-se somente aos servigos solicitados apéds a criagdo da VAN, ndo
se aplicando aos servigos solicitados durante a instalacio da VAN, Isso é necessirio pois
os servigos enviados pelo SP, quando o cliente solicita a VAN, sfio considerados servicos
basicos para o cliente e somente poderao ser excluides pelo préprio cliente.

A politica 2 e a politica 3 minimizam o ntmero de migracdes de um servi¢o e ao mesmo
tempo evitam gue a instanciacdo de novos servigos aconteca ilimitadamente. Em ambi-
entes onde pode haver uma grande demanda por servigos ao mesmo tempo, deve existir
certas politicas a fim de evitar migracgdes e instanciacdes em excesso. Estas duas politicas
definidas s30c uma tentativa para evitar este tipo de situagao no ambiente proposto.
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3.2 Os Componentes da Infra-Estrutura

Esta secio define os componentes desenvolvidos e as suas funcionalidades dentro do mode-
io proposto. Antes de explicarmos cada componente separadamente, mostramos através
da Figura 3.2, a distribuicdo hierdrquica desses componentes e seus relacionamentos. A
figura também mostra duas redes ativas virtuais que compartilham um mesmo 0nd (né X)
caracterizando a sobreposicdo de VANs em diferentes hosts da rede.

f
Gerente{humanc)

E b4
{1
L MRA |

i

Centro de Gerenclamento (MC)

<~

PM
? BD
i poas

Rede Ativa

Yirtual - A Rede Ativa

Yirual - B

Figura 3.2: Us componentes da infra-estrutura e seus relacionamentos.

Na Figura 3.2 podemos ver os componentes desenvolvidos, faltando apenas o PMA
(Performance Manager Agent), responsdvel pela coleta de dados de desempenho. O
GMA (Global Maneger Agent - GMA) é o gerente do dominio sendo responsdvel pela
centralizacdo e andlise das informactes de geréncia. C LM {Zocal Manager - LM) é o
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gerente responsavel pela VAN e, portanto, coleta e gerencia informactes sobre sua rede
ativa virtual. O MAEA (Managed Active Element Agent - MAEA) coleta informagdes do
Servigo Gerenciado (Managed Service - MS). O MS representa um servigo a ser oferecido
na rede para os usudrios. Um cliente solicita servigos guando ele deseja instalar uma
VAN, ou posteriormente quando ele necessita de novos servigos em sua rede ativa virtual.
() servico passa a se chamar Servigo Gerenciado pois ele possul uma interface e atributos
especificos para a geréncia. O PM (Policy Manager - PM) gerencia as politicas dos
servicos e o MM (Migration Manager - MM ) é reponsdvel pela aplicacio destas politicas
para cada servigo. O SP oferece servigos ¢ disponibiliza VANs para os clientes, e 0 GNS
(Global Namning Service - GNS) é o servigo de nomes do dominio. Logicamente definimos
um Centro de Gerenciamento (Management Center - MC) formado pelo GMA, PM e
MM.

No modelo proposto, a maioria das caracteristicas citadas na Figura 2.4 {secfo 2.2.1)
foram consideradas: solicitacio pelo cliente para criacdo (disponibilizacio) de uma VAN,
solicitacio e instalacio de servigos, aplicagio de politicas de uso de cada servigo, migracao
de servigos internamente a VAN e entre VANSs, e principalmente o gerenciamento desses
servigos realizado através de agentes moveis. Uma das tarefas do fornecedor de servigos
no nosse modelo inclul avisar o sistema de geréncia que uma nova VAN estd sendo criada.
Assim, o sistema de geréncia podera enviar os agentes de geréncia responsiveis pela
monitorag¢do de cada servigo nas diferentes VANs. Uma VAN no nosso modelo é definida
através da especificagdo de um conjunto de hosts sendo que cada host podera estar rodando
um ou mais ambientes de execucdo pertencentes a diferentes VANSs.

3.2.1 Apgentes de Geréncia

(Os guatro agentes de geréncia desenvolvidos que compdem ¢ MS2VAN sdo: o MAEA o
LM, o PMA ¢ o GMA. Os agentes de geréncia, seguindo a proposta do modelo, podem
ser méveis ou estaticos. Nesse trabalho definimos trés agentes mdveis e um estético. Os
agentes moévels séo o MAEA, o LM e 0 PMA, e o agente estatico é o GMA. A mobilidade
dos agentes MAEA e LM ocorre unicamente no momento em que uma rede ativa virtual é
criada, ja que eles sdo criados pelo MM (ver abaixo) e enviados para os hosts determinados.
Apds isso, esses agentes podem ser considerados estaticos pois ficardo no host até ¢ cliente
extingliir a rede virtual. O PMA é mdvel pois serd enviado para os hosts para coletar
dados de desempenho ¢ apés o periodo de tempo definido, retornard com as informacGes
coletadas.

A escolha por uma plataforma de agentes méveis estd principalmente relacionada ao
envio de agentes de geréncia para hosts onde os servicos estao localizados com propésitos
de coleta de dados para a area de contabilidade e desempenho. Além do mais, os servigos
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sa0 moveis em sua maioria podendo migrar internamente & VAN ou entre VANs, Assim,
os mecanismos de comunicagdo entre agentes serdo utilizados para a troca de informagdes
entre 0s agentes de gerenciamento, j4 que no modelo proposto e implementado, os agentes
moéveis naoc Seguirdo 08 servigos que se movem de um host para outro. Devide a uma
estrutura hierdrquica de geréncia, o movimento de agentes que “perseguem” 0s servicos
ndo serd necessdrio. Assim, em seguida a especificacdo de cada agente de geréncia é
apresentada.

Gerente Global - GMA (Global Manager Agent)

Age como uma interface entre a MRA {Management Remote Application) e o sistema de
geréncia propriamente dito. A MRA é a aplicagdo de geréncia utilizada pelo gerente para
interagir com o sistema. A MRA invoca métodos no GMA que por sua vez dispara a
coleta de dados de contabilidade ou dispara ¢ envio de agentes para a coleta de dados de

esempenho. Dm ambos os casos, o GMA fica aguardando a entrega dos dados, agindo por
um lado como servidor e por outro lado como cliente dos componentes da infra-estrutura.
(Quando as informacGes, tanto de contabilidade como de desempenho, 880 entregues para
o GMA, ele as analisa conforme & requisigdo que estd sendo feita. Por exemplo, se o
método de geréncia sendo invocado estd apenas relacionado a uma rede virtual ou a um
servigo, o GMA repassa essa informacio diretamente para o gerente que estd aguardando
na MRA. Se for um método de geréncia relacionado a todas as VANs, por exemplo, o
método que resolve qual o servico mais requisitado em todo o dominic (conjunto de todas
as VANSs), entdo o GMA deve analisar os dados enviados por cada LM e encontrar a
informacac desejada. Isso é possivel devido ao modelo hierdrquico criado e, portanto, a
quantidade de informacfes a ser coletada, processada e transferida entre os agentes dos
diferentes niveis depende unicamente do tipo de informacio a ser obtida.

E no GMA que encontramos as informactes sobre as redes ativas existentes e seus
servigos. Através dele podemos saber quais os hosts que formam uma rede virtual, quais
os servicos que uma determinada VAN possul e quais os servigos localizados em um
determinado host, entre outras informacées. [sso permite que o gerente usando a MRA
consiga obter esse tipo de informagao basica sem precisar descer a niveis inferiores de
geréncia, ou seja, sem precisar consultar o LM e o MAEA. Além do mais, as informagoes
sobre as migragoes dos servigos encontram-se no mesmo nivel de geréncia do GMA. Assim,
para saber sobre as tabelas de migracdes de cada servico, o GMA precisa simplesmente
consultar o MM e entfo enviar essas informacdes para o gerente remoto.
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Gerente da Rede Ativa Virtual - LM (Local Manager)

Coleta ¢ gerencia informaces da rede virtual da qual ele é responsdvel. O LM pode
aplicar filtros a fim de diminuir a quantidade de informacfes a ser enviada para o GMA.
Nesse nivel de geréncia sempre haverd a necessidade de consultar o MAEA para coletar
os dados nos servigos gerenciados (MS).

Gerente do Elemento Ativo Gerenciado - MAEA (Managed Active Element
Agent)

Esse agente é responsavel pela geréncia de um ou mais servigos em um host pertencente
a urna VAN. Assim como o GMA ¢ uma interface entre o sistema de geréncia e a MRA, o
MAEA ¢é uma interface entre o MS e ¢ sistema de geréncia. O MAEA acessa a interface de
geréncia do MS para coletar os dados sobre as métricas definidas e/ou ativar contadores
de tempo. Nesse nivel também sfio aplicados filtros sobre as informacdes a fim de enviar
somente o que é solicitado pelo nivel acima. Exceto quando o gerente desejar saber a
quantidade de invocagbes recebidas no servige a fim de ter certeza sobre sua remocio,
o Gnico componente que acessa a interface de geréncia do MS é o MAEA. No caso do
gerente desejar saber qual a quantidade de requisi¢des recebidas por um servigo, o GMA
ird acessar diretamente o MS sem passar pelo LM e pelo MAEA. Isso é mais eficiente pois,
j4 que o gerente {humano) deverd informar o nome completo do servigo, fica ficil para o
GMA consultar no GNS e obter a referéncia direta para o servigo sem a necessidade de
seguir a hierarquia definida. Também é tarefa do MAEA avisar sobre a migragfic de um
servico para outro host. Nesse contexto, existe uma comunicacio entre o MAEA de onde
o servico estd saindo ¢ o MAEA localizado no host para onde o servico estd migrando.
Podemos entao listar, resumidamente, as tarefas principais do MAEA:

e Ativar e desativar os filtros para coleta de métricas para a drea de contabilidade por
um periodo de tempo;

e Coletar as informacOes {métricas) nos servicos usando a interface de geréncia;
e Enviar informacoes para outro MAEA sobre a migracio de um servico;
e Receber informagoes de outro MAEA sobre a chegada de um novo servi¢o no host;

» Processar eventos definidos previamente ou notificar 0 LM sobre eventos desconhe-
cidos.

O dltimo {tem relacionado a eventos nao foi considerado nessa dissertacao, sendo alvo
de pesquisa de futurcs trabalhos.
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Observando novamente a Figura 3.2, nota-se que nio mostramos a interagio entre
agentes MAEA localizados tanto ns mesma VAN como em VANs diferentes. Esta inte-
raGao sers apresentada na secio sobre os cendrios desenvolvidos para um possivel ambiente
Telecom. A comunicacio entre agentes MAEA ocorre unicamente quando um servigo mi-
gra de um host para outro, interna ou externamente & VAN. A migracio entre VANg
ocorre somente quando um cliente de alguma VAN estd solicitando um servico de outra
VAN, A migracdo interna pode ocorrer também quando o cliente deseja migrar servicos
de um host para outro a fim de realizar balanceamento de carga.

Gerente de Desempenho - PMA (Performance Manager Agent)

Esse agente € responsavel pela coleta de dados para a drea funcional de desempenho. Serd
enviado um agente desse tipo para cada host onde deseja-se coletar dados, diferentemente
dos modelos encontrados na literatura atual, onde um tnico agente coleta os dados “pu-
lando” de host em host armazenando informacdes sobre cada né. Enviando-se um agente
para cada host, garantimos que a coleta dos dados serd em paralelo, obtendo-se assim, &
situagéo de cada host no mesmo periodo de tempo. Este agente ficard coletando dados no
host durante o intervalo de tempo especificado pelo gerente (humano). Apds isso, 0 PMA
retornaréd para o Centro de Gerenciamento (MC) onde ird entregar os dados coletados
para 0 GMA.

A Figura 3.3 mostra os agentes de geréncia distribufdos pela rede hierarquicamente,
desde o GMA até o MS. Na figura nfo aparece 0 PMA j4 que ele ndo possul nenhuma
relagao hierdrquica com os demais agentes de geréncia. Ele apenas é criado quando o
gerente deseja coletar dados de desempenho, e depois é eliminado do ambiente.

O acesso &s informacdes de geréncia nos servigos deveria ser limitado, coletando ape-
nas informagdes indispensdveis para detectar possiveis problemas. Deveria-se, portanto,
atribuir um certo grau de autonomia as VANs de forma que o sistema de geréncia naoc
precise ficar sabendo de todos os eventos ocorridos no ambiente. A quest&o a ser respon-
dida € guais as informacGes o sistema de geréncia precisa saber e quais ele nao precisa.
A autonomia estd diretamente relacionada com a quantidade de informacdes coletadas.
Quanto maior esta guantidade, menor serd a autonomia do ambiente. Por exemplo, no
modelo proposto, 0 GMA deverd saber, pelo menos, a localizacao de cada servigo, sendo
informado sempre que ocorrer uma migragdo. Isto é necessario para realizar balancea-
mento de carga quando o sistema de geréncia detectar hosts sobrecarregados na rede.
Portanto, o controle desejado do ambiente limita a autonomia das VANs.

Outro aspecto a ser considerado estd relacionado a quantidade de politicas existentes
no ambiente gerenciado. No nosso caso, definimos quatro politicas, e a cada nova solici-
tagio do cliente para instalacdo de um novo servigo em sua VAN, estas politicas devem ser
aplicadas a fim de testar a possibilidade ou nioc desta instalagio. Se nfo existissem essas
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Figura 3.3: Distribuicio hierdrquica dos agentes de geréncia.

politicas ou se elas fossem menos rigidas, esta verificacio talvez nio fosse necessdria. Por-
tanto, a quantidade de politicas e o grau com que elas interferem no ambiente influenciam
diretamente no nivel de autonomia que pode ser estabelecido.

3.2.2 Outros Componentes da Infra-Estrutura

Os componentes apresentados abaixo foram desenvolvidos para suportar as atividades
relacionadas ao fornecimento de servicos em um ambiente Telecom: o Fornecedor de Ser-
vicos (SP), o Gerente de Politicas (PM), o Gerente de Migracdes (MM), o Servigo de
Nomes Global (GNS) e a Aplicacdo Remota de Gerenciamento (MRA). E importante
comentar que estes componentes nio sio encontrados unicamente em ambientes de Tele-
comunicacio. Eles sd0 necessdrios em ambientes que necessitam de politicas e possuem
servi¢os moéveis instalados.

Gerente de Migragdes - MM (Migration Manager)

O MM é responsavel pelo envio de agentes de geréncia da drea de contabilidade e desem-
penho para os hosts especificados. O MM desemnpenha um papel muito importante no
momento de disponibilizacdo de uma VAN, enviando os agentes para a coleta de dados de
contabilidade, ou seja, o MAEA e o LM, para os hosts que formardo a nova VAN. O MM
recebe informacdes do SP sobre os servicos que cada MAEA devers gerenciar e para qual
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host cada gerente devera ser enviado. O MM cria os agentes MAEA, insere as informagdes
necessarias em cada MAEA criado e define o agente que serd o LM da rede ativa virtual
sendo criada. Finalmente, envia os agentes de geréncia para os hosts especificados.

O MM ¢é responsdvel pela aplicacio das peoliticas de migracio para os servi¢os, armaze-
nando as informagtes de cada migragdo em uma tabela de migracgles. Essa tabela possui
informacdes de quantas vezes um determinade servigo j4 migrou, a hora da migracio, host
de origem e de destingo e ¢ ndmero de invocagBes recebidas em cada hoss.

No envio de agentes para 2 drea de desempenho, ¢ MM apenas recebe a informacao
do periodo de tempo em que a coleta de dados devera ser realizada. Sua tarefa é somente
criar esses agentes e envid-los para as agéncias especificadas, registradas no registro de
agéncias. Os PMAs retornario com os dados de desempenho coletados que serfio entregues
para o GMA.

Gerente de Politicas - PM { Policy Manager)

O PM ¢ responsavel pelo controle, inser¢io, atualizagdo e remocdo de politicas na base
de dados de politicas. Uma politica ¢ inserida na base de dados guando um service
é registrado no SP (ver abaixo), e removida quando o servigo € desregistrado dele. O
PM desempenha uma tarefa simples no sistema: armazenar e gerenciar as politicas dos
servigos disponibilizando-as para os componentes que desejam obté-las. Basicamente, o
SP e o MM consultam o PM, respectivamente, para saber qual é o ndmero méximo de
cépias e qual é o nimero maximo de migrages permitido para um determinado servigo
{ver se¢ao 3.1.1 sobre politicas).

Fornecedor de Servigos - SP (Service Provider)

O SP é o componente central para o fornecimento de services e disponibilizacio de VANs
para os clientes. E através dele que o cliente poders instalar uma VAN e seus servigos,
assim como adicionar servigos isoladamente em sua VAN. Quando um determinado cliente
deseja instalar uma VAN e seus respectivos servigos, ele deverd enviar uma cédpsula para
o 5P informando quais hosts formarfio a VAN e quais servigos pertencerdo a cada host.
0O SP, ao receber esta cdpsula, disponibiliza uma VAN enviando os servigos solicitados
para o cliente. O SP deverd informar o MM e o GMA sobre a criacio de uma nova
VAN. Quando um cliente solicita um novo servigo, esse servi¢o poderd migrar ou nao,
com base nas politicas definidas e na quantidade de migractes ja feitas por ele. Assim, se
a migracdo ndo foi possivel, e uma nova cépia do servigo foi criada, o SP deverd notificar
o GMA e o MM. O primeiro precisa saber que um novo servigo existe na rede e necessita
ser gerenciado. O segundo deverd criar uma entrada para esse servico em sua tabela de
migracOes. Se a migracio fol possivel, o SP deverd avisar o GMA sobre isso. Note que
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quando a migracao é possivel, hd somente a necessidade de notificar 0 GMA pois 0 MM
jd estd sabendo da possibilidade ou nao da migracéoe ja que foi ele que fez essa verificagao.
As etapas para a instalacdo de uma VAN e seus servigos no dominio do cliente e para
a golicitac8o de novos servigos serao explicadas com detalhes na secdo sobre os possiveis
cendrios de um ambiente Telecom.

Servico de Nomes Global - GINS {Global Naming Service)

O GINS é um service de nomes global e centralizado por meio do qual gualquer componente
da infra-estrutura poderd obter uma referéncia para um servico {(objete remoto). Esse
componente recebe a localizacdo do servico e seu identificador, criando uma referéncia
inica que indica onde ¢ servico esté localizado na rede. Os agentes de geréncia consultam
esse componente para obter as referéncias para os servigos.

Aplicaggo Remota de Gerenclamento - MRA (Management Hemoie Applica-
tion )

A MRA é a aplicaco de geréncia usada pelo gerente (humano). Ela disponibiliza uma
interface visual com os métodos disponiveis para a realizacao das tarefas de gerenciamento,
insercao de politicas e registro de serviges. Os resultados sio apresentados de forma grifica
ou em forma de tabelas, conforme a operacio sendo realizada. O gerente poderd gerenciar
o ambiente de uma forma geral ou refinando os parametros a fim de definir um escopo
mais especifico para a coleta de dados.

3.3 Geréncia de contabilidade, desempenho e confi-
guracao

A coleta dos dados para a drea de contabilidade e de desempenho difere completamente.
A primeira usa o modelo hierdrquico definido e invocacao de métodos remotos. A segunda
usa agentes moveis que migram para os hosts para coletar os dados de desempenho. Dados
para a area funcional de contabilidade sao basicamente relacionados ao nimero e tempo
de resposta das invocagoes recebidas pelos servicos. A drea de desempenho preocupa-se
em coletar dados relativos ao uso de memoria e CPU em cada host. A unifo das duas
4reas permite ao gerente detectar problemas e atuar em dire¢io a uma possivel solucdo.

3.3.1 Geréncia de Contabilidade

Para coletar os dados de contabilidade, os agentes distribuidos na rede comunicam-se a
fim de trocarem informagoes, como mostra a Figura 3.4. A segiiéncia de passos para
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realizar essa coleta € a seguinte:

1.
2.

O gerente (humano) invoca métodos em sua aplicacio de geréncia (MRA);
A aplicagao invoca remotamente métodos no agente GMA, localizado no MC;

O GMA notifica cada LM para coletar dados durante o periodo de tempo especi-
ficado. Nesse intervalo de tempo definido, cada LM realizars a coleta em sua rede
ativa virtual. Nesse ponto, o GMA espera todos os LMs enviarem os resultados;

Cada LM invoca métodos relacionados & coleta de dados de contabilidade nos MA-
EAs daquela VAN, O LM espera até que todos os MAEAs enviem seus dados. Apds
o LM obter os resultados de todos os MAEAs, os dados serdio enviados para o GMA;

. O MAEA acessa finalmente o servigo gerenciado {(MS) para obter as méiricas cole-

tadas durante o perfodo de tempo definido. Esses dados sfio retornados para o LM
da VAN,

gerente

(humano) MRA GMA LM MAEA MS
(1)
(2)
{3)
)
5)
e e
——
B e ——
R s r———

Figura 3.4: Diagrama de Seqgiléncia para a coleta de dados de contabilidade.

A coleta de dados de contabilidade pode ser realizada em todas as VANs, mas também
especificamente em uma VAN, host ou servige. O grau de granularidade e o tempo para
a coleta dos dados sdo definidos pelo gerente. Normalmente, coleta-se dados em todas as
VANSs 2 fim de detectar possiveis problemas de uma forma genérica. Apds isso, futuras
acOes de geréncia poderdo estar unicamente relacionadas & coleta de dados para detalhar
mais 0s problemas encontrados, refinando-se cada vez mais o escopo da geréncia.
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3.3.2 Geréncia de Desempenho

Ao contrario da coleta de dados para a area de contabilidade, a coleta de dados para a
drea de desempenho é realizada através do envio de um agente mével para cada host onde
a geréncia deve ser feita, como mostra a Figura 3.5. A seqgiiéncia de passos para realizar
essa coleta € & seguinte:

~3

O gerente (humano) invoca métodos em sua aplicacao de geréncia (MRA);
A aplicacdo invoca remotamente métodos no agente GMA, localizado no MG,

O GMA notifica o MM para que sejam enviados os agentes para coleta de dados de
desempenho (PMA};

O MM cria os agentes e os envia para os hosts especificados;
s agentes permanecemn nos hosts durante o tempo determinado;

(s agentes de geréncia retornam para o GMA ounde entregardo os dados coletados
para esse gerente;

O GMA analisa e retorna os dados coletados para a MRA que estava blogueada
aguardando a coleta ser realizada;

A MRA, apds obter os dados, apresenta-os para ¢ gerente de forma grafica ou em
tabelas.

Figura 3.5: Segiiéncia realizada para a coleta de dados de desemnpenho.
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Quando o gerente (humano} deseja coletar dados para a drea de desempenho, auto-
maticamente coleta-se dados para a area de contabilidade. Assim, no final do periodo
de tempo especificado, pode-se apresentar para ¢ gerente um conjunto completo de infor-
macdes sobre o ambiente gerenciado, tals como: uso de meméria e CPU, throughput dos
hosts, host mais requisitado, host menos requisitado, entre outras. Além disso, o sistema
de geréncia fornece para o gerente uma tabela de quals hosts apresentam problemas, tais
como uso de meméria ¢ CPU acima dos limites especificados. Dessa forma, o gerente
poderd coletar informacOes especificas somente para esses hosts, e agir entdo em dire¢ao
a uma possivel {rejconfiguracio do ambiente gerenciado.

3.3.3 Geréncia de Configuracao

A geréncia de configuracio usa as informacfes obtidas pela geréncia de contabilidade e
desempenho a fim de detectar problemas de sobrecarga de hosts. Além disso, a geréncia
de configuracdo ¢ responsével pela instanciacdo e remogio de servigos do ambiente geren-
clado. As trés agOes de configuracdo, definidas na secfo 3.1, s&0 as seguintes:

1. Mover um servigo de um host para outro dentro da mesma VAN com propésito de
balancemanto de carga,

2. Criar uma nova insténcia de um servigo;

3. Excluir um servigco do ambiente.

Com as informagbes de desempenho coletadas, o gerente poderd saber se hid algum
host sobrecarregado. Neste caso, a acdo de configuragio a ser feita é migrar servigos de
hosts sobrecarregados para hosts com menos carga. Pode-se também obter uma lista de
servicos candidatos 4 remocdo e entdo remové-los dos hosts sobrecarregados, usando a
agho de configuragdo 3. A acdo de configuracio 2 ¢ usada guando o nimero méximo de
migracdes de um determinado servigo é alcancado e, portanto, pode-s¢ ¢riar uma nova
insténcia do servico e envid-la para ¢ cliente solicitante.

3.4 Bases de Informacoes de Geréncia - MIBs

O modelo de geréncia proposto mantém algumas informagdes de gerenciamento nos dife-
rentes niveis: MAEA, LM, e MC. Nesse trabalho, as bases usadas para armazenar esse
tipo de informacio sao chamadas de MIBs.

Nesta se¢io apresentamos qual o tipo de informacio estd localizada em cada MIB e
guais perguntas de geréncia sio respondidas em cada nivel hierdrquico. Para podermos
coletar os dados de geréncia, definimos algumas métricas simples e suficientes para esse
trabalho. As métricas definidas foram:
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invocacdes recebidas;

oo

tempo de residéncia;
uso de memdria; e
d. uso de CPU.

o

(O servigo gerenciado possul atributos gue representam as métricas a serem coletadas.
A contagem das métricas é ativada em pericdos de tempo definidos pelo gerente. No
momento de coletar os dados para contabilidade, 0 MAEA ativa um contador (atributo)
que ¢ incrementado toda vez que o servigo € invocado. Apds isso, o MAEA aguarda o
periodo de tempo definido pelo gerente para a realizacdo da coleta e desativa o atribu-
to contador. Dessa forma, todas as invocagles recebidas nesse periodo de tempo serdo
contadas. Para a obtencdo de dados de desempenho, o PMA coleta dados relacionados
a0 uso de meméria e CPU durante o perfodo especificado, usando alguns aplicativos do
proprio sistermns operacional. Assim, a quantidade de métricas sendo coletadas em um
determinado momento depende do método de geréncia sendo invocado.

Cada MIB é capaz de responder algumas perguntas de geréncia baseando-se nos dados
coletados em seu nivel. As Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 mostram quais questdes sdo respondidas
em cada nivel de geréncia e quals as métricas usadas para responder cada questdo. Rotu-
lamos as perguntas de contabilidade como sendo “C.ndmero-da-pergunta” e as perguntas
de desempenho “D.ndmero-de-pergunta”, por exemplo: C.1 significa a questdo nimero 1
da drea de contabilidade. As perguntas de geréncia sfo aquelas definidas na secdo 3.1,
organizadas por servigo, por host, por VAN e em todo dominio, e sero repetidas aqui
para facilitar a explicagao.

Asg perguntas de contabilidade sdo:

1. Qual é o servigo mais e menos requisitado;

2. Qual é a guantidade de invocacdes recebidas em um determinado servigo:
3. Qual é o host mals e menos requisitado;
4

. Qual é a quantidade de invocacBes em um determinado host;

L

Qual é o tempo de residéncia dos servigos;

o

Qual é o throughput em um determinado perfodo de tempo;

As perguntas de desempenho sdo:

1. Qual é o uso de memdria e CPU;

2. Quais hosts estao com o uso de meméria e/ou CPU acima dos limites especificados;
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Assim, temos os seguintes niveis com suas respectivas MIBs:

1. MAEA: Nesse nivel 0 MAEA acessa os atributos de cada servigo. Esses atribu-
tos representam as métricas que contabilizam o nfmero de requisicdes recebidas
pelo servico. As métricas nesse nivel s8o: {a) e (b}, e as questdes gue podem ser
respondidas com essas métricas sio:

Tabela 3.3: MIB do nivel MAEA

DOr servigo | por host | métrica
C.1,C4 a
C.2 a
C5 b
C.6 a.b
C.6 a,b

2. LM: Esse ¢ o nivel intermedidrio de geréncia responsdvel pelas perguntas relacio-
nadas unicamente a uma determinada VAN. A vnica métrica aqui é a métrica (a),
e &s questdes que podem ser respondidas com essa métrica sao:

Tabela 3.4: MIB do nivel LM

por VAN | métrica
C.1, C3 a

3. MC: Esse ¢ ¢ Gltimo ¢ Gnico nivel de geréncia que possui uma visdo geral de todas
as VANs. As métricas nesse nivel sdo: (a), (¢} e (d). e as questdes que podem ser
respondidas com essas métricas sao:

Tabela 3.5: MIB do nivel MC

por host | por VAN | toda a rede | métrica
C1,C3 a
D.1 c.d
D.2 c,d
D.2 c,d
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Essa MIB pode ser considerada a mais importante de todas. E nela que as principais
informacOes sobre as migracdes de cada servigo ficam armazenadas. Isso ocorre
devide & composigio légica do MC: GMA, MM ¢ PM. No MM podemos saber
quais foram as migractes de cada servigo e, para cada migracdo, saber qual foi o
host origem e qual foi o host destino. Também é possivel saber quantas requisicdes
foram recebidas pelo servico e qual o tempo de residéncia em cads host. E com
base nessas informacdes que o MM analisa 2 possibilidade ou nfo de migragdo de
um determinado servigo, ou seja, consultando a tabela de migragtes e verificando
o histérico do servige, é possivel saber se os limites especificados foram alcancados
ou néo. Nessa MIB, muitas informacdes basicas podem ser encontradas. E possivel
saber, por exemplo, os hosts e servigos que pertencem a cada VAN, 03 servigos
gue pertencem a cada host, as politicas de cada servigo e quals os servigos que
atualmente estdo registrados no SP. Além disso, ¢ nesse nivel que as informacgdes
coletadas em cada VAN serdo processadas antes de serem enviadas para o MRA.

No modelo de geréncia proposto, as méiricas podem estar sempre sendo coletadas,
coletadas em algum periodo de tempo ou podem nao estar sendo coletadas. Coletar
dados de geréncia a todo momento ndo é conveniente devido a uma grande quantidade
de informacgdes que precisara ser armazenada.

A geréncia normalmente coleta dados por um certo periodo de tempo, analisa esses
dados e entdo possivelmente realiza futuras coletas, desta vez especificamente para os
problemas encontrados. A idéia inicial é obter uma visdo geral e global do ambiente
gerenciado. Geral no sentido de que, em um primeirc momento, o gerente nio estd muito
preccupado com detalhes sobre s servigos ou sobre as VANs, mas sim, detectar hosts
possivelmente sobrecarregados. E global no sentido de que a geréncia sera realizada em
todas as VANs, obtendo-se assim as informacfes mais recentes de todos os hosts em
uso atualmente. Um exemplo tipico seria realizar uma coleta sobre o desempenho e o
throughput de todos os hosts que pertencem a alguma VAN. Com esta informacio, pode-
se identificar hosts sobrecarregados e entfo analisd-los de forma mais detalhada. Neste
caso, poderfamos querer saber guais os servigos que estdo em cada host e, entdo, gerenciar
cada servico obtendo a guantidade de requisi¢des e seu throughput em um intervalo de
tempo especifico. Por fim, poderfamos migrar servigos de hosts sobrecarregados para hosts
ociosos ou menos sobrecarregados. Essa € uma das perspectivas de geréncia que pode ser
adotada. A partir dela, pode-se criar variacbes restringindo a 4rea de abrangéncia para a
coleta de dados.
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3.5 (Cenarios de Geréncia

As possibilidades de uso de uma rede ativa foram desenvolvidas pensande nos possiveis
cenarios encontrados em ambientes Telecom. O cliente usa o ambiente ativo disponivel
através de uma Aplicaclo Ativa {Active Application - AA) desenvolvida para ser uma
interface entre o usudric e a rede ativa virtual. Com a AA, o cliente poderd instalar
uma VAN e seus servigos, solicitar novos serviges para sua VAN, remover servicos, migrar
servigos internamente a sua VAN e extingiir uma VAN criada por ele. Com isso, ten-
tamos fornecer para o cliente algumas funcionalidades bésicas encontradas em ambientes
Teiecom e, portanto, criar cendrios que pudéssemos gerenciar a fim de validar o protétipo
desenvolvido.

A Aplicagdo Ativa criada comunica-se com o SP através do envio de cdpsulas. Nes-
sas cépsulas sdo colocadas todas as informacdes relacionadas ao pedido sendo feito. Os
servigos sao usados pela AA fambém afravés do envio de cdpsulas pars os hosts onde os
servicos estao instalados. No modelo proposto, vérias cépsulas foram definidas a fim de
atender as necessidades da aplicacfo ativa implementada, tais como: capsulas que insta-
lam e removem servicos, capsulas que avisam servi¢os para migrar, cipsulas que solicitam
novos servigos, entre outras. A seguir, apresentamos de forma detalhada o comportamento
dos componentes nos dois principais cenarios desenvolvidos. O primeiro cenario represen-
ta a solicitacdo de um cliente para instalar uma VAN e seus servigos em seu dominio. O

segundo cendrio representa a solicitacdo de um cliente para instalar um novo servigo em
sua VAN.

1. Cliente solicita a instalagao de uma VAN e seus servigos.

Essa funcionalidade permite que o cliente instale uma VAN e alguns servicos em seu
dominio. Para isso, o cliente deverd informar os hosts que formardo a nova VAN,
08 servicos que pertencerao & VAN e o host destino para cada servigo. Apos essas
informagoes serem colocadas na cépsula, ela serd enviada pela AA para o SP. Neste
cendrio, a seguinte seqiiéncia de etapas é necessdria, como mostra a Figura 3.6:

{a) Cliente envia uma cdpsula para o SP informando guais hosts formarfo a VAN
e guals servigos cada host terd,;

(b) O 8P, ao receber a cépsula, analisa as informagses contidas nela e entdo envia
08 servicos para os hosts especificados;

(¢} O SP notifica 0 MM enviando-lhe as informagdes sobre a nova VAN. O SP
também notifica o GMA sobre a criacdo de mais uma rede ativa virtual;

(d) O MM envia os agentes de geréncia de contabilidade {MAEA e LM) para os
hosts informados;
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(e} Cada servigo se registra no GNS.

GN3 hosts Ak 5F Wik GMA
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Figura 3.6: Cliente instalando uma VAN em seu dominio.

Note gue neste cenario, o PM ndo é notificado. Isso ocorre porque nenhuma politics
é verificada quando o cliente deseja instalar uma VAN, ou seja, as politicas ndo serdo
aplicadas aos servicos seolicitados juntamente com a instalagio da VAN. As politicas
sfo aplicadas somente aos servigos solicitados apds a instalacdo de uma VAN. Isso
garante que o cliente sempre podera criar uma VAN, e os servicos solicitados por ele
serao prontamente enviados para o seu dominio, a menos que 0 servigo nao esteja
registrado no SP.

2. Cliente adiciona novos servigos 2 VAN.

Esse cendrio € considerado 0 mais importante ja que envolve a interacdo entre quase
todas as partes que pertencem ao ambiente gerenciado. Além disso, instalar novos
servigos em uma VAN é um cendrio bastante comumn em ambientes Telecom.

A instalag@o de um novo servigo pode gerar a migracio desse servico de uma VAN
para outra. Antes desta migracao ocorrer, Serd necessario encontrar ¢ Servigo menos
usado na rede (LRUS, seguindo as politicas definidas na secio 3.1.1) e verificar as
politicas do servi¢o a fim de permitir ou nfo tal migracido. O caso mais simples de
instalacio de um servigo € quando ndo existe nenhums cdpia do servigo solicitado
na rede e, portanto, o SP simplesmente envia uma cépia desse servico para o cliente.
Nessa dissertacao, para a demonstracio desse cendrio, consideramos o caso tipico e
mais complexo, ou seja, a situacao onde existem varias instancias do mesmo servico
(classe) na rede. Além disso, consideramos que o cliente deseja instalar um servigo
externo a sua YAN ocorrendo, portanto, uma migracdo entre YVANs. A Pigura
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il

3.7 ilustra graficamente a interagdo entre as varias partes do ambiente. Abaixo
apresentamos a seqiéncia realizada para representar este cenario.

{a) O cliente envia uma cdpsula para o SP informando qual servigo estd sendo

T
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by
v s’ S

)

solicitado e para qual host ele devera ser enviado. A partir desse momento
o cliente deverda aguardar até todas as etapas de instalacdo do novo servigo
serem completadas. O cliente serd informado do término da instalacio através
do recebimento da cédpsula que instalou o servigo no host especificado.

O 5P, ao receber a cdpsula, procura em toda rede (dominio) pelo LRUS;

O SP interage com o MM para verificar se a migragio do LRUS encontrado é
possivel; '

O MM obtém as politicas do servigo a fim de aplicéd-las sobre o mesmo:
O MM responde para o SP sobre a possibilidade ou nio da migracio;

Se 3 migracdo € possivel, ¢ SP envia uma cdpsula para a AA da rede ativa
virtual onde ¢ LRUS estd atualmente instalado. Essa cdpsula serd responsavel
pela remogéo do servige de uma VAN e a instalagdo do mesmo em outra. O
envic da cdpsula primeiramente para & AA, e n&o diretamente ao host onde o
LRUS estd localizado, deve-se a necessidade de avisar a AA para parar de usar
o LRUS em sua VAN. Por outro lado, se a migragdo ndo é possivel (aplicando a
politica 2 sobre quantidade méxima de migracdes, ver se¢io 3.1.1), e a politica
3 € satisfeita (niimero méximo de cépias do servigo nao foi alcangado), o SP
envia uma capsula para o host destino especificado pelo cliente. Essa capsula
criard uma nova instancia do servigo naguele host (). As etapas [, m e n sdo
as mesmas tanto para uma nova instdncia quanto para a migracao do servigo.
Se a politica 3 néo for satisfeita, ou seja, se o nimero maximo de cépias daquele
servigo foi alcancado, o gerente (humano) deverd decidir sobre esta situagao.
( gerente podera forcar a migracdo ou enviar uma nova instdncia do servigo
para o host;

Se uma nova insténcia do servigo foi criada, o SP deverd notificar o GMA e 0
MM sobre o fato. Se a migracio ocorreu, o SP notifica somente o GMA (g).
Note que no dltimo caso, ndo é necessario avisar ¢ MM sobre a migracac do
servico. No passo {d}, o MM realiza essa verificacdo e portanto ele jé estara
sabendo da possibilidade ou nao da migragao do servigo;

A cdpsula que realizard a migragdo do servigo é entdo enviada para o host onde
o servigo estd atualmente localizado;

O servigo se desregistra do GNS e notifica 0 MAEA responsavel pelo seu ge-
renciamento que ele (o servigo) estd migrando;
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{1} A cépsula remove o servigo do nd ativo local e migra para o novo host onde o
servigo serd instalado;

(k} O MAEA local (host de origem) avisa o0 MAEA do host destino que um novo
servigo estd chegando;
{1} A cépsula chega ao nd ativo destino, instancia o servigo solicitado e registra-o
no GNS;
{m} O servigo notifica 0 MAEA local sobre sua chegada;
(n} A cédpsula ¢ finalmente enviada para a AA do cliente que solicitou o servigo.

Com isso, o cliente ficard sabendo que o novo servico foi instalado e que podera
ser usado.

Rede Ativa
Viral - A

— = = _Zpviando uma cépsula

------ * . ipvocagdo de méwodo

Figura 3.7: Cliente adicionando um servigo em sua VAN,

Cada LM é responsavel por encontrar o LRUS em sua VAN. Note a comunicagao
entre MAEAs de redes virtuais diferentes ocorrendo unicamente devido & migracao
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de um servigo. A comunicagao entre MAFEAs pertencentes 4 mesma VAN ocorre da
mesima forma que a comunicagdo entre MAEAs de redes diferentes.

Além dos cendrios explicados acima, existem outros cendrios comuns em ambientes
Telecom. O primeiro deles é guando um servigo migra internamente 2 VAN, Normalmente
a migracdo de servicos é realizada entre diferentes VANSs, pois ¢ cliente, na mailoria dos
casos, ird solicitar servicos que ainda nfo pertencem a sua VAN, Portanto, a migracio
interna de servigos ocorre principalmente quando o cliente deseja mover um servigo de
um host para outro, ou quando o gerente {humano} detecta um host sobrecarregado e
decide migrar servicos. No primeiro caso, a migracio pode ser feita com propdsitos de
balanceamento de carga ou com propdsitos de levar um servigo para locals onde ele esta
sendo mais freqiientemente usado. No segundo caso, ou seja, quando o gerente migra
um servico, tipicamente serd com propdsitos de balanceamento de carga. Se a migracao
ocorrer dentro da mesma VAN, os passos apreseniados acima s30 os mesmoes. Para o
sistema de geréncia, ndo importa o fato da migracBo ser externa ou interna & VAN,

Outro cendrio é quando um cliente deseja remover um servigo de sua VAN, Neste
caso, o cliente deverd enviar uma cdpsula para o SP informando o servigo que ele deseja
remover ¢ sua localizacio. O SP enviard uma cdpsula para o host informado a fim de
remover o servico da ceche daquele nd ativo. O SP deverd informar o sistema de geréncia
sobre & remocao do servigo. (O ltimo cendrio é quando o cliente deseja remover uma VAN
previamente instalada (fornecida). Neste caso, o cliente deverd enviar uma cépsula para
o SP informande ¢ nome da VAN a ser removida. O SP enviara cdpsulas para cada né
ativo que pertencia aquela VAN. Em cada nd ativo a capsula removerd todos os servigos
que pertenciam & VAN naguele host. Depois disso, o SP deverd notificar o sistema de
geréncia sobre a remogdo da VAN.

UNICAMIFP
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Capitulo 4

Implementacao

Neste capitulo explicamos alguns aspectos relacionados com a implementacéo da infra-
estrutura para validarmos o MS2VAN. Abordamos o uso do ANTS para criar as VANs, as
classes utilizadas, os arquivos de configuracio definidos para a troca de cdpsulas entre 08
nés ativos de uma mesma VAN e entre VANs. Mostramos também algumas das principais
telas da MRA com resultados de operagfes de geréncia realizadas pelo gerente.

4.1 Criando VANs com o ANTS

Enquanto [18] implementou os servigos usando agentes méveis, nessa dissertagio, como
sendo o principal foco do trabalbo, implementamos os servigos usando a tecnologia de
redes ativas. Desta forma, o cliente antes de solicitar a instalacio de uma VAN, deverd
criar um arquivo de configuracdo com os hosts que farfo parte da VAN, informando
também qual destes hosts terd uma aplicacdo ativa {AA). Este arquivo de configuracdo
serd usado pelo ambiente ANTS para envio e recebimento de cipsulas. Para as nossas
simulagdes, criamos dois arquivos representando duas VANs. Abaixo mostramos os dois
arquivos usados neste trabalho.

Arquivo de configuragdo para a VANI:

node 1.1.1.2 -routes VANL.routes
channel 1.1.1.2 pinheiros.dcc.unicamp.br:8000 -log 255
application 1.1.1.2 mgmtsw.ClientApplication -destino 1.1.1.1

node 1.1.1.3 -routes VAN1.routes
channel 1.1.1.3 iguacu:8000
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node 1.1.1.1 -routes VAN1.routes
channel 1.1.1.1 araguaia;8000

connect 1.1.1 i.1.1.1%
connect 1.1.1 1.1.1.3
connect 1.1.1 1.1.1.2

Arquivo de configuragfo para a VANZ:

node 1.1.1.3 -routes VAN2.routes
channel 1.1.1.3 iguacu.dcc.unicamp.br:9001 -log 258
application 1.1.1.3 mgmtsw.ClientApplication -destino 1.1.1.1

node 1.1.1.85 -routes VAN2.routes
channel 1.1.1.5 xzingu:9001

node 1.1.1.2 -routes VANZ routes
channel 1.1.1.2 pinheiros:9001

node 1.1.1.1 -routes VAN?2.routes
channel 1.1.1.1 araguaia:8000

connect 1.1.1.3 1.1.1.1
connect 1.1.1.3 £.1.1.5
connect 1.1.1.3 £.1.1.2
connect 1.1.1.3 1.1.1.3

Nestes arquivos de configuracdo sio definidos os enderecos no formato do ANTS para
cada no ative que fard parte da rede ativa (diretiva node), um canal de comunicacio para
cada né alocado a uma porta (diretiva channel) e uma aplicacio (diretiva application),
caso 0 n6 possua uma. A diretiva connect é usada para definir as rotas entre os hosts. Note
que nem todos os hosts possuem conexao direta com ouiros hosts (ligacio ponto-a-ponto),
mas todos conseguem chegar a qualguer né usando hosts intermedidrios (roteadores).

A Aplicagao Ativa (AA) é denominada ClientApplication e estaré executando no host
pinheiros para a VAN e no host iguacu para a VAN2. A VAN1 é formada por dois hosts,
pinheiros e iguacu. A VAN2 é formada por trés hosts, iguacuy, xingu e pinheiros. Note que
o argumento destino usado pela ClieniApplication refere-se ao host 1.1.1.1 {araguaia). E
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neste host que encontra-se o fornecedor de servigos (SP) do dominio e é para ele que serfio
enviadas as cépsulas quando o cliente desejar instalar uma nova VAN ou adicionar novos
servicos a ela. O SF também possul um arquivo de configuracio, o qual é apresentado
abaixo.

Arquive de configuragdo defimido para o SP:

node 1.1.1.1
chanpmel 1.1.1.1 araguaia.dcc.unicamp.br:8000 -log 255
application 1.1.1.1 mgmtsw.ServiceProvider

Este arquivo de configuracio € muito simples pois o fornecedor ndo necessita de rotas
definidas, j4 que ele nao sabe quals hosts formar&o as futuras VANs. Desta forma, quando
o cliente deseja instalar uma VAN, ele deverd informar o nome do arguivo de configuracio
criado para a VAN. Por exemplo, se um cliente deseja criar uma VAN usando o arguive
VAN2, definido acima, ele deverd colocar esta informacio na cdpsula que serd enviada para
o SP. No arquivo de configuracdo do SP definimos apenas a aplicacdo que ird executar no
1o ativo 1.1.1.1, neste caso a classe que representa o SP serd instanciada.

O SP, nao possuindo rotas definidas em seu arquivo de configuragdo, deverd saber de
alguma forma como enviar capsulas para instalar os servigos nos hosts informados pelos
clientes. Por isso, quando o SP receber uma cdpsula sclicitando a instalacdo de uma nova
VAN, a primeira operacao a ser realizada é ler o arquive de configuracao informado pelo
cliente. Abaixo mostramos o trecho de codige que realiza esta tarefa.

synchronized public void receive (Capsule cap) {
super.receive(cap);
if (cap instanceof RequireNewVANCapsule) {
RequireNewVANCapsule capAux = (RequireNewVANCapsule)cap;
try {
thisNode() .getRoutes () .read(caphAux.getFileName());
}catch(Exception e) {
e.printStackTrace();

A funcdo getFileName() obtém o nome do arquive de configuracdo da VAN sendo
solicitada. A funcgio read da classe Node ira ler este arquivo e criar rotas para os hosts
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definidos no arquivo em tempo de execucdo. Essas rotas serao validas até o né ativo local
ler outro arquivo de cornfiguracdo. O cddigo completo da cépsula ReguireNew VANCapsule
estd no Apéndice A1,

As principais classes usadas do toolkit ANTS foram:

e DatoCapsule: estende a classe bésica Capsule. Usada para a criacho das capsulas
para a comunicaggo entre cliente e fornecedor, e para a instalacac e remocéo de
servigos dos nés;

# Protocol: para a definicao do protocolo para o ambiente. Um protocolo estd asso-
ciado com as cdpsulas definidas para ele. Isto garante que somente estas capsulas
poderdo ser enviadas e recebidas pelos nés que usam este protocolo;

® Node: representa uma instdncia de um né ativo. E o ambiente onde as cédpsulas sio
avaliadas e o0s servicos sdo instalados. Um tdnico né fisico pode executar vérios nds
ativos de forma independente;

& Application: o cliente estende esta classe para enviar e receber cédpsulas.

Para suportar a infra-estrutura das ANs no ambiente proposto, definimos as seguintes
capsulas que formam o protocolo usado neste trabalho:

e Uma cépsula para o cliente solicitar a instalacio de uma VAN e seus servigos:
RequireNew VAN Capsule;

s Uma cépsula para instalar servicos em nds ativos: InstallServiceCapsule;

# Uma cdpsula para realizar a remocio e instalacdo de um servigo na rede: Service-
MigrationCapsule. Na prética esta cépsula faz a migracio de um servigo de um nd
ativo para outrc. Por fim, ela também notifica a aplicacdo do cliente que o servigo
solicitado estd instalado;

e Uma cépsula para o cliente instalar um novo servigo em sua VAN: GetNewService-
Capsule:

e Uma capsula para remover um servico de um né ativo: RemoveServiceCapsule;

e Uma cédpsula utilizada unicamente pelo cliente para usar os servigos instalados em
sua VAN: ServicelUse;

e Uma cédpsula de mensagens usada pelo SP para avisar o cliente que o servigo solici-
tado ndo pode ser instalado: MessageCapsule;
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e Uma cdpsula para o cliente remover um servigo de sua VAN: RemoveServicefrom-
VANCapsule;

e Uma cépsula para o cliente remover uma VAN previamente instalada: Hemove VAN-
Capsule;

# Uma cédpsula para remover todos os servigos de uma VAN em um né ative: Hemo-
vedllServicesCapsule.

A cdpsula de mensagens pode ser usada pelos componentes das ANs para a troca
de avisos e para notificar sobre possiveis erros ocorridos. Neste trabalho ela é usada
simplesmente pelo fornecedor para avisar o cliente que um determinado servi¢go néo pode
ser instalado. Poderia-se estender a utilidade desta cédpsula criando cédigos de erros a fim
de especificar os motivos das falhas, por exemplo, quando o servigo solicitado nao esta
registrado no SP.

Todas as capsulas foram implementadas faltando apenas as trés Gltimas que estdo
relacionadas a cenérios simples ndo necessarios para validar o modelo. Por isso, estas
cépsulas ndo aparecem na classe que define o protocolo utilizado para os testes, classe
esta apresentada no Apéndice C.

4.2 Interfaces da MRA

Para o gerente invocar operagdes de geréncia assim como visualizar os resultados destas
operagoes, desenvolvemos a Aplicacdo Remota de Gerenciamento (MRA). Esta aplicacio
comunica-se com 0 GMA através da invocagao de métodos remotos (RMI) e usa o pacote
swing, principalmente o componente J7Table, para apresenta¢ao dos resultados.

As operacoes da MRA estdo divididas em operagdes de contabilidade, desempenho e
configuracio. Além disso hé opgdes para registrar servicos no SP e inserir politicas no
banco de dados de politicas. H4 também operacdes para saber os hosts de cada VAN e os
servigos de cada host. Por dltimo podemos mostrar graficamente a composicdo das VANs
dando ao gerente uma visao rapida de como uma VAN estd formada.

A coleta de dados de contabilidade é dividida por host, por VAN e em todo o dominio,
conforme mostra a Figura 4.1,

Ainda podemos saber as invocagbes recebidas em um determinado host ou em um
servigo especifico. A Figura 4.2, mostra a MRA apés o gerente invocar a operagdo para
descobrir o servico mais usado na VANZ. Da mesma forma, a Figura 4.3, apresenta o
resultado apds o gerente invocar a operacio para saber o numerc de invocacdes recebidas
em um determinado servigo. Neste caso, o gerente desejava descobrir ¢ namero de invo-
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Figura 4.1: Opcgles para geréncia de contabilidade.

caces recebidas no servico cujo nome é VAN11.1.1.2a. Outras telas relacionadas com
a area de contabilidade encontram-se no Apéndice D.

Figura 4.2: MRA apds a geréncia para descobrir ¢ servigo mais usado na VANZ.

A coleta de dados de desempenho envolve unicamente a coleta de dados sobre o uso
de memoria e CPU. Além disso, quando o gerente invoca a operagdo para a coleta destes
dados, o sistema de geréncis dispara automaticamente a coleta de dados de contabilidade.
Assim, ao final do tempo determinado pelo gerente, é mostrado na tela um conjunto
de informacbes tanto de desempenho como de contabilidade. Com estas informagoes,
podemos gerar uma tabela de decisio de hosts com possiveis problemas. A Figura 4.4
mostra como fica a MRA ap6s este tipo de operago de geréncia. Podemos observar
nesta figura que o host iguagu estd com o usc de memdria e CPU acima da média, e por
isso necessita de uma geréncia mais especifica. O gerente poderia obter os servicos que
estdo instalados neste host e descobrir se algum deles estd causando a sobrecarga. Uma
possivel solucdo neste caso seria realizar a migracio de servicos para outros hosts a fim
de distribuir a carga de processamento.

As operagGes para a drea de configuragio envolvem a remocio de servigos pouco usados
conforme a politica definida para eles, e a migracdo de um servigo de um host para
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Figura 4.4: MRA apés a geréncia de desempenho e contabilidade.

outro dentro da mesma VAN. A primeira operacio ¢ dividida em duas etapas conforme
explicamos no capitulo anterior. A primeira etapa é descobrir os servigos pouco usados
¢ listd-los para o gerente. A segunda etapa é quando o gerente realmente remove o(s)
servico(s), baseando-se nas requisicdes recebidas pelo servico ou baseando-se em uma
decisdo propria.

Dentre as operagles restantes, implementamos uma operagido gue apresenta as mi-
gracdes de um determinado servigo. Esta operaco permite ao gerente saber quais os
hosts em que um servigo passou, qual o tempo de residéncia e quantas requisicées o ser-
vico recebeu em cada host. A Figura 4.5 mostra a MRA apés a invocacdo desta operagac
realizada para saber as migra¢oes do servico VAN21.1.1.2¢

Qutra operacdo permite ao gerente visualizar uma VAN na qual os hosts sdo repre-
sentados por pontos e um ciclo conectando estes pontos representa uma VAN especifica.
Com isto, o gerente poderd saber quails s8o as VANs existentes em seu dominio, qual a
composicao de cada VAN e quais hosts pertencem a mais de uma VAN. Além disso, esta



4.2 Interfaces da MEA 63

Figura 4.5: MRA depois de gerenciar as migragoes de um servigo.

mesma operagiio permite ao gerente saber se alguma destas VANs pertence a uma Hede
Ativa Privada Virtual { Virtual Private Active Network-VPAN). Uma VPAN é uma rede
privada formada por hosts de diferentes dominios para permitir a troca de informacdes
entre os dominios participantes. Explicaremos mais sobre as VPANs e também sobre sua
gerénceia no capitulo 5. A Figura 4.6 apresenta & MRA apds o gerente invocar a operagao
para visualizar as VANs instaladas em seu dominie. Podemos observar que hé duas VANs
instaladas neste dominio, a VANT1 com dois hosts e a VAN2 com trés hosts, Note que 0s
hosts 1.1.1.2 e 1.1.1.3 pertencem s duas VANs.

Figura 4.6: VANSs instaladas em um dominio especifico.
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4.3 O Servico de Nomes Global - GNS

(O Servigo de Nomes Global (GNS) foi desenvolvide para facilitar a busca pelos servicos no
ambiente distribuido. Todos os servigos estfo registrados no GNS e qualquer componente
que desejar invocar um servigo deverd obter a referéncia para ¢ mesmo usando o GNS.
O GNE fol implementado devido a falia de transparéncia de localizacio do RMI Com o
RMI, o cliente que deseja invocar um servigo informa, além do nowms do servige, o host
onde ele estd localizado. Se o cliente n&o sabe o host do servigo, ele deve procurar em
todos os possivels hosts em que ¢ servigoe pode estar localizado.

(O GNS foi desenvolvide usando o pacote JNDI {(Java Naming and Directory Interface).
O JNDI € uma API que oferece funcionalidades para servigos de nomes e diretérios para
aplicagdes Java [40]. Uma das grandes vantagens do JNDI é a sua independéncia em
relacao a outros servigos de diretdrios especificos. Assim, uma grande variedade de servigos
de diretdrios tals como, DNS (Domain Name System), LDAP {Lightweight Direciory
Access Protocoly, RMI ¢ CORBA podem ser acessados.

Para este trabalho usamos o JNDI com o RMI Assim, rodamos o rmiregisiry nos
hosts que pertencem ao dominio que estamos interessados em gerenciar. Isso é necessario
pois ¢ RMI exige que um rmiregistry esteja rodando na mesma maquina do servidor. Mas
com o GNS, evitamos que a procura por um servico sela feita em cada host até encontrar
o objeto servidor desejado. O GNS mantém uma referéncia para o rmiregistry de cada
host e, portanto, quando um cliente invocar o GNS para obter a referéncia para algum
servigo, o GNS redirecionarad a requisicdo para o rmiregistry do host onde o servigo esta
localizado.

O GNS possui dois métodos, bind() e unbind(). O método bind() recebe o nome do
servigo e uma URL correspondente & localizacio do servigo. O GNS cria uma referéncia
usando estas duas informages e a registra no contexto criado. O método unbind() apenas
remove a referéncia para um servigo do contexto. Os dois métodos sho mostrados abaixo
e 0 coddigo completo do GNS estd no Apéndice B.

public void bind {(String url, String nameService) throws RemoteExceptien {
Reference ref = new Reference(nameService,new StringRefiAddr ("URL", url)};
try {
ctx.rebind(nameService,ref);
tcatch (NamingException e) |
e.printStackTrace();
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public void unbind (String nameService) throws RemoteException {
try {
ctz.unbind{nameService);
tcatch (NamingException e) {
e.printStackTrace();

A URL estd no formato “rmi://+IP+:porta/+nomeDoServico” indicando a locali-
zaGao exata do servigo. A porta fornecida na URL é a porta na qual o rmiregisiry estéd
registrado, j& que ndo estamos usando a porta padrdo (1099). Ela ndo estd relacionada
a0 servico sendo registrado. mas sim ao rmiregistry “escutando” nesta porta. O cliente
obtém do GNS a referéncia para o rmidregisiry do host onde o servico estd localizado.
Atraveés do rmiregistry daquele host, obtém-se a referéncia direta para ¢ servico.

O nome de um servigo € o resultado da concatenacio entre o nome da VAN em que o
servico esta instalado, o nd ativo onde o servico esta localizado e o nome do servico dado
pelo fornecedor. Um exemplo é mostrado abaixo.

Nome da VAN: VANZ:
Nome do host: 1.1.1.5;
Nome do servigo dado pelo fornecedor: serviceA;

O nome final do servico serda: VAN21.1.1.5serviceA.

Este nome serd tinico em toda rede. A cada migracdo, ¢ nome do servico ¢ atualizado
para refletir a nova localizacio.

4.4 QOutros Aspectos

Para coletar os dados relacionados ac uso de memdéria e CPU, utilizamos fungoes tipicas
dos sistemas operacionais Unix. A coleta de dados sobre ¢ uso de meméria foi feita usando
a funcado top. Para a coleta de dados sobre 0 uso da CPU foi usada a funcdo sar.

A classe Extensdo do ANTS néo fol usada para oferecer servicos aos clientes. A oferta
de servigos nao deve estar vinculada a nenhum tipo de arquitetura, modelo ou linguagern.
A rede ativa deve ser usada apenas como um meio para facilitar a disponibilizagio de
servicos na rede. Para a implementacio do protdétipo atual, nao faz diferenca usarmos ou
néo a classe Extensao oferecida pelo ambiente ANTS, jé que estamos trabalhando somente
com objetos Java. Mas para flexibilizar possiveis trabalhos futuros, onde os servigos
poderdo ser objetos CORBA, optamos em nic amarrar a oferta de servigos herdando
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classes do propric ambiente de redes ativas. Assim, na implementacio do modelo, os
servicos oferecidos sao simples objetos Java-BMI que sio instanciados e colocados nas
caches em nés definidos pelo usudrio.

A plataforma de agentes méveis Grasshopper fol utilizada simplesmente para enviar os
agentes de gerenciarnento para os hosts. A comunicacdo entre os agentes foi felta através
de sockets usando invocacOes sincronas e assincronas. As invocacgDes assincronas foram
usadas pelo LM a fim de disparar a coleta de dados de contabilidade em cada MAEA de
sua rede ativa. Para 0s testes, criamos uma {nica regifo onde todas as agéncias foram
registradas. O lugar padrio, “InformationDesk”, foi usado pelos agentes de geréncia.

O protétipo foi desenvolvido em ambiente Solaris usando JDK-1.2. A Figura 4.7 mos-
tra a distribuicido dos componentes desenvolvidos e os hosts utilizados para as simulagfes.

HOST: pinguim,pos.ic.onicamp.br
i

| MRA |

HOST: araguaja.ic.unicamp.br

|sp GNS | PM1 J
E
GMA MM J
HOST: iguacu.ic.unicamp.br HOST: xingu.ic.unicamp.br HOST: pinheiros.ic.unicamp.br
! i ]
E iM i r‘_ﬁM t
| 5] | | B |
i !
E MAEA | 1 |
S Ty —_— ; i
| | MaEa | MAEA | ‘ MAEA TMaEA|
{
| J J

Figura 4.7: Distribuicdo dos componentes pela rede do Instituto de Computacdo.

A figura reflete exatamente a configuracio usada nos testes. Os hosts pinheiros e
iguagu pertencem a duas VANs instaladas, por isso hd dois MAEAs em cada um deles.
Além disso, ha um LM no host iguacu responsavel pela geréncia de uma das VANSs, e ou-
tro LM no host pinheiros responsavel pela geréncia da outra VAN. O host xingu pertence
somente a uma VAN, portanto, um MAEA estd localizado neste host. Os componentes
GNS, PM, SP, MM e GMA estao tedos no host araguaia. Por fim, a MRA estd execu-
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tando no host pinguim {PC com Linux), que desempenhars as tarefas de uma estacio de
geréncia.



Capitulo 5
Aplicacoes

Nesta secio apresentamos como O 1nosso sistema gerencia dois servicos tipicos de Teleco-
municacdo. O primeiro servigo a ser gerenciado chama-se CallForwarding e serve para
realizar o roteamento de chamadas telefOnicas para outros dispositivos especificados pelo
cliente. A possibilidade de criar Redes Privadas Virtuais { Virfual Private Network - VPN )
caracteriza o segundo servigo gerenciado. Ambos 0s servigos podem ser encontrados em
[18]. A seguir, explicaremos cada um separadamente.

5.1 Servico de CallForwarding

A tarefa a ser realizada por esse servi¢o é muito simples. Ele possul um script, definido
pelo seu usudrio, que serd analisado toda vez que uma chamada telefénica é recebida. O
script possui informacoes necessdrias para rotear uma chamada dependendo da hora e/ou
de um evento. Cada usudrio desse servico poderd definir seu préprio script para atender
as suas necessidades especificas. Abaixo mostramos um exemplo de script definido para
este servigo:

Servigo de CallForwarding:

Roteamento baseado no tempo:
09:00-12:00: —— > 282
12:00-15:00: —— > 283

Roteamento baseado em eventos:
if {(origemDaChamada == 239)
e > 200

68
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Definimos um servigo de CallForwarding especifico ¢ um servigo de CallForwarding
geral. O primeiro pode atender somente um setor ou um departamento de uma empresa.
(3 servigo geral podera atender varios setores da empresa ou até mesmo toda a empresa,
e por isso deverd migrar entre setores. Cada setor é representado por uma VAN e por
isso aplicaremos a politica do servico interno e externo definida no capitule 3.1.1. O
servigo especifico poderd migrar somente dentro da mesma VAN, e o servigo geral poderd
migrar entre VANs para atender aos vérios setores. Assim, um cliente de uma VAN
(setor) podera solicitar a instalagdo de um servigo especifico em sua VAN ou poderd
solicitar a migragao de um servigo geral localizado em outra VAN para atender a sua
necessidade. Para a simulagio deste cendrio, nds criamos duas VANs: VANL e VANZ. Na
primeira o cliente sclicitou a instalacdo de um servigo de CallForwarding especifico. Na
segunda VAN o cliente solicitou a instalago de um servigo geral. Depois de algum tempo,
usamos o sistema de geréncia para coletar informacdes sobre as migragoes dos servigos de
CallForwarding instalados na rede. As Figuras 5.1 e 5.2 mostram, além das migragoes
dos dois servicos, algumas informacdes de contabilidade e tempo de residéncia de cada
servigo em cada host.

Figura 5.1: N[igragé,s do servico de CallForwarding especifico.

O servigo de CallForwarding especifico (Figura 5.1), para esta operacao de geréncia, €
denominado VANI11.1.1.3CallForwardingS, e da mesma forma o servigo de CallForwarding
geral (Figura 5.2), é denominado VANI1.1.1.2CallForwardingG. Os nomes sio criados
conforme definido no capitulo 4.

Podemos observar que enquanto o servico especifico migrou somente dentro da VANT,
o servigo geral migrou entre a VAN1 e a VAN2, Inicialmente o servigo geral estd no
host 1.1.1.5 (xingu) que pertence & VANZ. Depois de algam tempo, ele estd no host
1.1.1.2 {pinheiros) que pertence & VANZ. Este exemplo pritico, tipico de ambientes
Telecom, serviu para demonstrarmos como os servigos méveis que migram somente dentro
de uma VAN ou externamente entre varias VANs podem ser gerenciados usando o sistema
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Figura 5.2: Migracdo do servigo de CallForwarding geral.

pProposto.

5.2 Servico de Rede Privada Virtual

O servigo de VPN permite que diferentes organizagles ou companhias definam redes
privadas entre elas usandc os recursos de redes piblicas. No nosso modelo, uma rede
privada pode ser criada a partir de diferentes VANs de diferentes empresas formando uma
Rede Ativa Privada Virtual { Virfual Private Active Network - VPAN). O objetivo deste
servigo € mostrar como o modelo que propomos pode ser usado para gerenciar uma VAN
que é formada por hosts de diferentes dominios. Até aqui nds gerenciamos VANs que
pertencem ao mesmo dominio, e portanto um GMA é responsdvel por todas as VANs
instaladas. Agora, com virios dominios a questdo a ser respondida é: como um gerente
de um dominio poderd coletar informactes de hosts e servicos que pertencem a outros
dominios? Para esse caso, foram acrescentadas algumas extensfes unicamente no GMA
para permitir a comunicagio entre GMAs de diferentes dominios. Com isso, 0os GMAs
podem interagir para instalar e gerenciar tanto as VPANs como seus servigos. O GMA de
um dominio terd acesso somente as informacfes de geréncia dos servigos que perfencem
a sua VPAN. Um GMA de um determinado dominioc nio terd acesso as informacses de
geréncia de servigos de outros dominios que ndo estejam incluidos na VPAN,

Neste novo cendrio, um cliente que deseja instalar uma VPAN podera escolher a to-
pologia informande qual o host de seu dominio ird participar da VPAN e quais os outros
dominios que fardo parte desta VPAN. A instalacio de uma VPAN ¢ diferente da ins-
talacao de uma VAN, Primeiramente o cliente notifica seu GMA local para iniciar a
instalacdc da VPAN. O GMA local ird interagir com os GMAs dos dominios informa-
dos pelo cliente a fim de negociar a instalacio da VPAN. Se eles chegam a um acordo,
a VPAN serd instalada seguindo as regras que foram negociadas, e a troca de servigos
entre dominios diferentes pode ser feita. As etapas necessdrias para gerenciar uma VPAN
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também sao diferentes das etapas necessdrias pars gerenciar VANs instaladas no mesmo
dominio. Para um gerente coletar dados de uma VPAN, serd necessério interagir com
os GMAs dos outros dominios a fim de que eles enviem as informacdes sobre os hosts
servigos daqueles dominios que pertencern A VPAN sendo gerenciada. Qualquer gerente
de qualquer dominic pertencente a uma VPAN poderd gerencid-la apds ela ter sido ins-
talada. A Figura 5.3 ilustra as etapas desse tipo de geréncia. Nesse exemplo, o gerente
do dominic 2 deseja obter informactes sobre a VPAN a qual ele faz parte.

Domimic §

Figura 5.3: Etapas para gerenciar uma VPAN,

A figura mostra uma VPAN criada usando hosts dos dominios 1, 2 ¢ 3. A operagéo
de geréncia é disparada pelo gerente do dominio 2 {1). O GMA do dominio 2 interage
com os GMAs dos dominios 1 e 3 (2}, Apés o GMA do dominio 2 obter as informacdes
desejadas, elas s&o enviadas para a MRA do gerente local (3). Com esse mecanismo,
qualquer informacfo para a drea de contabilidade ou desempenho pode ser obtida. A
Figura 5.4 mostra a MRA apds o gerente do dominio 2 ter invocado uma operagio para
saber quantas VANSs estdo instaladas naquele dominio. Essa operacio também mostra as
VPANs em que o dominio 2 estd inserido. Nesse caso, ¢ dominio 2 possui duas VANs
instaladas e 0 host 1.1.1.2 é parte da VPANI formada também pelos dominios 1 e 3. A
operacao de geréncia para coletar dados de contabilidade e desempenho em VPANs nao
foi implementada nesse trabalho.
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Figura 5.4: MRA mostrando as VANs e VPANs do dominio 2.



Capitulo 6

Conclusao

A tecnologia das redes ativas oferece facilidade e flexibilidade pars instalar servigos na
rede. Os ambientes de Telecomunicag¢ho normalmente exigem estas caracteristicas e, por-
tanto, podem fazer usoc desta tecnologia para disponibilizar servicos para seus clientes.
Estes servicos representam a necessidade de um certo usudrio ou grupo de usuarios que
tipicamente 0s solicitam de um fornecedor para instala-los em seu dominio. Muitas vezes
estes servicos sdo méveis e podem migrar de um local para outro a fim de atender as
solicitacOes dos clientes. A necessidade de gerenciar o uso destes servigos, assim como os
recursos utilizados pelos mesmos, constitui um tdpico de pesquisa importante.

Nesta dissertacéo, desenvolvemos um modelo de geréncia para servicos em redes ativas
virtuais (VANs), abordando trés das cinco dreas funcionais de gerenciamento: contabi-
lidade, desempenho e configuracio. O modelo foi validado através da implementacao
de um prototipo dando origem ao MS2VAN, acrénimo atribuido ao sistema de geréncia
implementado. Alguns dos componentes do sistema foram desenvolvidos usando a tec-
nologia de Agentes Méveis e considera a existéncia de servigos méveis, onde um servigo
pode migrar de uma VAN para outra.

O modelo proposto neste trabalho considera que os ambientes de Telecomunicacao
usam uma infra~estrutura baseada na tecnologia das redes ativas para o envio ¢ instalagio
de servicos na rede. Por outro lado, o modelo pode ser aplicado em outros ambientes,
até mesmo mais complexos, com servigos moéveis desenvolvidos usando outra tecnologia
para transferéncia dos objetos pela rede. Tais ambientes poderiam usar, por exemplo, a
tecnologia de Agentes Mdéveis para suportar as migracoes.

O modelo hierdrquico definido facilita na atribuicdo de tarefas para a coleta de dados
de contabilidade, assim como diminui o nimero de agentes de geréncia necessario em
ambientes onde hd uma grande quantidade de servigos, tipicamente em ambientes de
Telecomunicacédo. A aplicacdo de filiros em cada nivel de geréncia diminui a quantidade
de dados que devem ser trocados pelos agentes.

=

Lo
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A drea de geréncia de contabilidade preocupa-se em coletar métricas sobre a quan-
tidade de requisigdes recebidas por um determinade servico. Este conjuntc de dados
coletados, quando analisado iscladamente, nio oferece informacdo suficiente ao gerente
para detectar possiveis problemas no ambiente gerenciado. Por outro lado, a drea de
geréncia de desempenho oferece métricas que permitem ao gerente detectar hosts cujo
use de memdria e CPU estdo acima da média. Entretanto, se estas métricas sdo também
analisadas isoladamente, as informacdes no serfo suficientes para o gerente tentar uma
possivel acao. E necessério, portanto, que as informacoes, tanto de contabilidade quanto
de desempenho, sejam analisadas pelo gerente de forma conjunta a fim de que ele possa
realizar & acdo de configuragio mais apropriada para tentar resolver o problema. Por isso,
neste trabalho, os dados de contabilidade e desempenho podem ser coletados e analisa-
dos separadamnente, mas ac mesmo tempo eles podem ser apresentados para o gerente
simultaneamente em uma tnica tela, facilitando a tomada de decisdo.

A Area de geréncia de configuracdo fol considerada e, por isso, algumas acdes de confi-
guragdo respresentativas foram definidas. O sistema permite 20 gerente migrar um servico
de um host para outre a fim de balancear a carga entre hosts. Também ¢ possivel que
o gerente exclua servigos que estdo sendo pouco utilizados na rede. Com isto, tenta-
mos oferecer ao gerente algumas funcionalidades para facilitar a geréncia e a solucfio de
problemas.

Atualmente, ndo somente em ambientes de Telecomunicacdo, hd uma crescente neces-
sidade de definicio de politicas tanto para os servicos como para ¢ ambiente. O modelo
considera a existéncia de politicas e, portanto, desenvolvemos alguns componentes para
o controle e a aplicagdo das politicas definidas. Percebemos que as agdes de configuracdo
estao relacionadas as politicas existentes e, portanto, na medida em que acrescentamos
novas politicas, novas agoes de configuracio sio necessérias.

O modelo nao suporta somente a geréncia mas também oferece a possibilidade para
que os clientes criem suas VANs e instalem novos servicos. Com isso, consideramos que
um framework com funcionalidades para o fornecimento e instalagio de servigos e para a
geréncia de um tipico ambiente de Telecomunicagdo foi desenvolvido.

A implementacdo usando Agentes Mdveis auxiliou no envio e recebimento dos agentes
de geréncia para os locais onde a geréncia deve ser realizada. O ANTS, apesar de suportar
somente servicos desenvolvidos na linguagem Java, é muito flexivel e permite criar redes
ativas de uma forma muito simples. Além disso, existe uma separagido bem definida entre a
infra-estrutura para fornecer e instalar VANs e servigos em redes ativas e 0s componentes
responsaveis pela geréncia deste ambiente. Com isso, incrementar o modelo e inserir
novas funcionalidades, tanto nos componentes de geréncia como nos componentes para o
fornecimento de servicos, torna-se uma tarefa simples.

Para testar o modelo, a geréncia de dois servigos de Telecom fol realizada: o servico
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de VPN e o servico de Call Forwarding. Em ambos, a instalaciio de VANSs e de servigos,
a geréncia do ambiente e a existéncia de servigos mdveis foram consideradas. Com isto, o
modelo apresenta-se vidvel para ambientes de Telecomunicacio onde existem polfticas e
os servicos podem ser méveis ou estéticos.

Alguns dos itens que vislumbramos como trabalhos futuros sdo:

o Considerar nfo somente servigos implementados na linguagem Java mas também em
cutras linguagens. Uma solucio é definir servicos CORBA e entdo utilizar a interface
MASIF [32] padronizada pelo OMG {Object Management Group) [34] para gerenciar
estes objetos;

e Acrescentar uma etapa de negociagio entre cliente e fornecedor. Nesta etapa pode-
se negociar a qualidade do servigo que estd sendo fornecido e a disponibilizacae
dos recursos que serdo utilizados pelo cliente, caso estes sejam propriedades do
fornecedor. Pode-se definir um contrato entre as partes e criar um mecanismo de
geréncia para garantir que o comirato seja cumprido;

¢ Healizar uma geréncia antes da instalacio dos servigos. Este tépico € comentado em
(3] e considera que os servicos possuem politicas e necessidades para a instalag8o.
Desta forma, € necessdria & realizacio de uma geréncia na rede a fim de analisar
a disponibilizagdo dos recursos para, apds isto, instalar cada servigo no local mais
adequado. No nosso modelo, o cliente ndo precisaria informar a iocalizacao de cada
servico, isto seria definido pelo fornecedor usando o sistema de geréncia para definir
o melhor local para a instalacao de cada servigo, seguindo as politicas definidas para
cada um deles;

e Considerar a existéncia de mais de um fornecedor oferecendo o mesmo servico. Este
aspecto sugere uma nova abordagem a ser considerada no momento em que um
determinado cliente deseja instalar um servigo. Neste caso, o cliente devers ficar
sabendo, de alguma forma, que existern vdrias implementacoes do mesmo Servigo
sendo oferecidas em mais de um fornecedor. Assim, deve haver um mecanismo
(facility) que faca a negociacio entre um cliente e vérios fornecedores, objetivando
minimizar o uso dos recurses e garantir a qualidade do servigo;

¢ Permitir que os servigos mantenham seu estado apés as migraces. No modelo atual
o estado dos servigos € perdido quando os mesmos migram de um local para outro.
Para transferir este estado, é necessario o desenvolvimento de cdpsulas responsaveis
por esta transferéncia. O desenvolvedor de cada servigo deve criar as cépsulas
correspondentes a cada classe de service a fim de transferir o estado dos mesmos.
Para o sistema de geréncia isto seria transparente j4 que o envio de estados de um
local para outro seria tarefa da infra-estrutura das redes ativas.



[1]

2]
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Apéndice A

Algumas Capsulas

A.1 Céapsula para solicitacao de uma nova VAN e
Seus Servicos

package mgmisw;
import ants.*;

public class RequireNewVANCapsule extends DataCapsule {

It

final private static bytel] MID = findMID("mgmtsw.RequireNewVANCapsule');

protected bytel] mid() {
return(MID);

}

final private static byte[] PID

H

findPID("mgmtsw.RequireNewVANCapsule");

protected byte[l pid() {
return{PID);

b

String[][1 hostsServices;
int tam,col,l=-1,c=0k;
protected String vaName;
protected String fileName;

&0
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/#Calcula o tamanho da capsula#*/
public int length() {
int size=0:
for(int i=0;i<hostsServices.length;i++)
for (k=0;k<hostsServices[i].length;k++)
gsize = size + Xdr STRING(hostsServices[i]l[kl};
return(super.length() + (X¥dr.INT * hostsServices.length ) +
(Xdr.INT = k) + size + Xdr.STRING(vaWame) + Xdr.STRING(fileName)

/*Usa a biblioteca XDR para serializagdo dos dados em um formato padrio:
public Xdr encode{) {
dr xdr = super.encode();
zdy . PUT (volNanme) ;
xdr .PUT(hostsServices.length);
xdr . PUT(fileName) ;
for (int i=0;i<hostsServices.length;i++){
xdr.PUT (hostsServices[i].length);
for (imt j=0;j<hostsServices[i].length;j++)
zdr.PUT(hostsServices[1] [j1);

}

return {zdxr);

/*Desserializa os dados */
public Xdr decode() {
Xdr xdr = super.decode();
vnName = xdr.STRING();
tam = xdr.INT(};
hostsServices = new Stringl[tam][];
fileName = xdr.STRING();
for (int i=0;i<tam;i++){
col = xdr.INT();
hostsServices[i]l = new Stringlcoll;
for (int j=0;j<col;j++)
hostsServices[i] [il=xdr.STRING();
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82

return {xdr) ;

/*Retorna o nome da VAN dade pelo clientex/
public String getName(){
return valame;

public void setVirtualNetName(String name){
voName = Dpame;

/*lome do arquivo de rotas para esta VANx/
public void setFilsName(String filename) {
thig.fileName = filename;

}

public String getFileName() {
return fileName:

/*Adiciona os hosts que formardo a VAN%/

public void addHost(String host,int tam) {
1++;

c=0;

hostsServices[1]=new Stringltam];

hostsServices[1][c] = host;

/#Adiciona os respectivos servigos para cada hostx/
public veid addService(String s) {
cHE:

2

hostsServices[11[c] = s;

}

public String[]1{] getHostsServices() {
return hostsServices;
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/*Método de avaliac8o da capsula. E invocado em cada né ativox/
public boolean evaluate(Node n) {
if (n.getAddress(O==getDst{()) {
return{n.deliverToApp(this,dpt));/+*Entrega a cépsula
para a aplicagdox/
telse {
return{n.routeForNode(this,getDst()));/*N5 roteador*/
}

public RequireNewVANCapsule() { }

public RequireNewVANCapsule{short sa, short da, int na,
ByteArray 4, int lin) {
super{sa,da,na,d);
hostsServices = new Stringllinl[l;

A.2 Ciépsula para instalacac de um novo servigco na
VAN

package mgmtsw;

import ants.*;

import java.util.Hashtable;
import java.rmi.Naming;

import java.rmi.RemoteException;
import java.net.#;

import java.rmi.server.*;

public class InstallServiceCapsule extends DataCapsule {

protected String serviceName,agentName,className,
hostDestFormatohnte, shortServicelane;



A.2. CUdpsula para instalacdo de um novo servico na VAN 84

InetAddress hostiddress;

public boolean newService=false;/*Atributo que informa se a cipsula estd
adicionando um novo s2rvigo i VAN ou estd
instalandc um servigo durante ¢
fornecimento da VAN=*/

int aplicatiomnhddr;

i

final private static bytel] MID = findMID{(“"mgmtsw.InstallServicelapsule")

protected bytel] mid() {
return{MID);

final private static bytell PID = findPID("mgmtsv.InstallServiceCapsule")
protected bytell pid(} {
return{PID);

}

public int length(} {
return(super.length()+Xdr.STRING (serviceName) +
Xdr.STRING(agentName) +
Xdr .STRING(className)+Xdr .BOOLEAN+Xdr. INT+
Xdr .STRING(shortServiceName)+Xdr.STRING (hostDestFormatoAnts));

}

public Xdr encode() {
Xdr xdr = super.encode(};
xdr .PUT (serviceName) ;
xdr .PUT (agentName) ;
xdr.PUT{className) ;
xdr .PUT (newService) ;
xdr .PUT(aplicationdddr);
xdr .PUT(shortServiceName);
xdr . PUT (hostDestFormatoAnts) ;
return (xdr);



A.2. Cédpsula para instalagdo de um novo servigo na VAN

public Xdr decode() {
Xdr xdr = super.decode();
serviceName = xzdr.STRING();
agentlame = xdr.STRING();
className = xdr.STRING();
newService = xdr.BOOLEAN();
aplicationAddr = xdr.INT();
shortServiceName = xdr .STRING();
hostDestFormatoAnts = xdr . STRING(O;
return{xdr);

/*Atribui o nome do servige a ser instalado*/
public void setNameService(String s){
serviceName = g;

/*htribui o nome da classe do servigo a ser instanciada no hostx/
public void setClassName(String s) {
clagsName = s

}

/*Atribui o nome do MAEA pelo qual ¢ servigo serd gereanciadox/
public void setAgentName(String agentName) {

this.agentName = agentName;
}

/*Endereco da aplicac8o destino que estd solicitande o servigo.*/

/+E usado somente no caso de ser um NOVo Servigo.*®/

public void setAddressOfAplicationDest(int address) {
aplicationAddr = address;

public void setDestinoFormatoAnts(String dest) {
hostDestFormatoAnts = dest;

public String getDestinoFormatoAnts() {
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return hostDestFormatoAnts;

/*Nome dade pelo fornecedor do servigox/
public void setShortServiceName(String shortName) {
shortServiceName = shortlame;

}

public String getShortServiceName() {
return shortServicelame:

}

public boolean evaluate(Hode n) {
if (n.gethddress()==getDst ()} {
try {
hostAddress = InetAddress.getLocallost(J;
}catch (UnknownHostException e) {
e.printStackTrace(};
}
String hostIP
String rmiurl
try {
Class serviceClass = Class.forName{className);
/#Cria Servigox/
ManagementInterface s =
(ManagementInterface)serviceClass.newlnstance();

hostAddress.getHostAddress () ;
"rmi://"+hostIP+":2000/"+serviceName;

s.setAgentName(agentName) ; /*Seta o MAEA para este servigo*/

/*Registra servigo no servigo de nomes localx/
Kaming.rebind{rmiurl,s);

/*#Coloca o servigo na cache do né ativox/
n.getCache() .put (serviceName,s,60000) ;

BindInterface si =

(BindInterface) Naming.lookup('rmi://araguaia:2000/register")
s1.bind (zmiurl,serviceName) ;/#Registra servigo no GNS*/
System.out.println(“Servico Registrado!™);
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if (newService) {/#Se for um servigo movo*/
/=0 servigo deveri avisar o MAEA sobre sua chegadax/
s.avisarMAEA(serviceName) ;

/#*Uma cdpsula é criada para avisar a Aplicagdo Ativa dox/
/#cliente que o servigo solicitado chegou*/

/* e pode ser usado*/

ServiceMigrationCapsule ¢ = new ServiceMigrationCapsule()
c.origem=2;

.setShortServiceName (shortServiceName) ;
.setDestinoFormatoAnts(hostDestFormatoAnts) ;
.setDst(aplicationAddr);

.prime(this);

return n.routeForNode(c,c.getDst());/+Envia cdpsula p/ AA

c
c
c
c

}

}catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
}

return(true) ;
}else
return(n.routeForNode(this,getDst()));

}

public InstallServiceCapsule() { }

public InstallServiceCapsule(short sa, short ds, int na, ByteArray da) {
super (sa,ds,na,da);

}




Apéndice B

Servico de Nomes

Global - GNS

package mgmisw;

import
import
import
import
import

public

java.util.Hashtable;
javax.naming.directory.*;
javax.naming.*;
java.rmi.RemoteException;
java.rmi.Naming;

class GlobalNamingService extends java.rmi.server.UnicastRemote0Object
implements BindInterface {

private Hashtable env;
private Context ctx;
private ContextFactory ictx;

/*Cria um contexto inicial e registra no servigo de*/
/#*nomes do RMI (rmiregistry)=/
public GlobalNamingService( ) throws RemoteException {

super{);

env = new Hashtable();

env.put (Context . INITIAL_CONTEXT_FACTORY,
“com.sun.jndi.rmi.registry.RegistryContextFactory");

env.put (Context .PROVIDER_URL, "rmi://localhost:2000");

try {
ctx = new InitialContext (env);

88
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try {
ctx.rebind("rmi://localhost:2000/register"”, this);

System.out.println("Registry OK!");
} catch (Exception e) {
System.out.println("Registry falhou: "+ e.getMessage());
e.printStackTrace();
t
}catch (NamingException e) {
e.printStackTrace();

}

/#Remove um servige do contextox/
public void unbind (String nameService) throws RemoteException{

try {
ctx.unbind (nameService) ;

}catch (NamingException e) {
e.printStackTrace();
}

System.out.println("Servico removido do naming service");

/#*Adiciona um servigo no contexto*/
public void bind (String url, String nameService} throws RemoteExceptiﬂn{

Reference ref =
new Reference(nameService,new StringRefAddr("URL", url));
try -[
ctx.rebind (nameService,ref);
jcatch (NamingException e) {
e.printStackTrace();

}

System.out.println("Servico registrado no naming service");

}



Apéndice C

Classe que define o protocolo
utilizado

package ngmbsw;
import ants.*;
public class TelecomProtocol extends Protocol {
public TelecomProtocol() throws Exception {
gtartProtocollefn{);

startGroupDefn();

addCapsule(’ ‘mgmtsw.RequireNewVANCapsule’’);
addCapsule(’ ‘mgmtsw.InstallServiceCapsule’’);
addCapsule( ‘mgmtsw.ServiceUse’’);

addCapsule(‘ ‘mgmtsw.ServiceMigrationCapsule’®’);
addCapsule( ‘mgmtsw.GetNewServiceCapsule’’);
addCapsule( ‘mgmtsw.RemoveServiceCapsule’’);
addCapsule{‘ ‘mgmtsw.MessageCapsule’’);
endGroupDefn();

endProtocolDefn();
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Figura D.2: MRA apds a busca pelo servigo menos requisitado em um determinado host.
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Figura D.3: MRA apds a geréncia para saber a quantidade de requisigdes recebidas em
cada host.



