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Resumo

Neste trabalho apresentamos um sistema para gerenciar servigos em Redes Ativas
Virtuais. Estamos particularmente interessados em gerenciar ambientes de Tele-
comunicagdo baseados na tecnologia ativa. O sistema de geréncia possui alguns
componentes desenvolvidos usando a tecnologia de Agentes Moveis e considera a
existéncia de servigos moéveis que podem migrar na mesma Rede Ativa Virtual ou de
uma Rede Ativa Virtual para outra. O modelo proposto inclui trés areas funcionais
de gerenciamento: contabilidade, desempenho e configuracao, e suporta também a
criagdo de Redes Ativas Virtuais e a instalagdo de servigos. A geréncia de um servigo
de Telecomunicagio (servigo de VPN - Virtual Private Network) foi implementada
a fim de testar o sistema desenvolvido.

Abstract

In this paper we outline a system for service management in Virtual Active Networks
(VANs). We are interested in the management of Telecom environments based
on the Active Networking technology. 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
management 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 in the management of an Internet-based telecom
service (Virtual Private Network - VPN service) to validate the proposed model.

Palavras-chave: Redes Ativas Virtuais, Geréncia de Servigos Mdveis, Agentes
Moveis, Gerenciamento baseado em Politicas, Telecom.

1 Introducao

A oferta e a demanda de servicos tém aumentado muito atualmente, exigindo uma infra-
estrutura de rede que permita um mecanismo rapido e eficiente para a disponibilizacao
desses servigos na rede. As Redes Ativas (Active Networks - ANs) permitem que apli-
cagoes sejam transferidas para localizagoes estratégicas atendendo a uma certa demanda



do usuéario. Esse tipo de rede também permite e facilita o desenvolvimento e a disponi-
bilizagao de novos servigos na rede de forma que qualquer desenvolvedor possa colocar
suas aplicacoes & disposicao de clientes. No ambiente das ANs, os pacotes, tipicamente
chamados de cépsulas, nao transportam somente dados mas também c6digo que poderé,
ou nao, ser executado em nos intermediarios que possuem ambientes especificos para isso,
ou instanciar programas representando servicos a serem oferecidos.

Nesse ambiente das ANs é muito comum a existéncia de clientes (usuéarios) que solici-
tam servicos a algum fornecedor para serem executados em seus dominios. Esses dominios
podem ser amplamente caracterizados como sendo qualquer ambiente especifico que sera
criado para atender a uma demanda ou necessidade especifica. Isso introduz um concei-
to muito importante em redes ativas que sdo as Redes Ativas Virtuais (Virtual Active
Network - VANs). Com as VANSs, é possivel abstrair dispositivos intermediarios e criar
um ambiente com nos especificos atendendo as necessidades de cada cliente ou grupo de
clientes.

A tendéncia atual aponta para o uso das ANs em ambientes de Telecomunicacao onde
existe a necessidade de transferéncia de servigos de forma rapida, facil e dinamica para
lugares especificos na rede [7]. Isso permite que as atualizagoes, remocoes, substitui¢oes
e outras tarefas relacionadas & vida 1til de um servigo sejam feitas usando linguagens
de programagao 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 poderao definir uma VAN e solicitar ao SP o envio de
alguns servigos para a sua rede. A VAN sera a entidade pela qual os recursos fisicos serao
compartilhados pelos varios usuarios separando um cliente do outro.

E com base nessas caracteristicas e na forte tendéncia do uso das ANs em ambientes
Telecom que esse trabalho propée um modelo para gerenciar servicos em VANs onde
os objetos que representam os servicos podem migrar dentro da propria VAN ou entre
VANs. O modelo também propoe uma infra-estrutura para a criagdo de VANs e para o
fornecimento e instalacao de servigos.

Desenvolvemos um modelo de gerenciamento hierarquico para um dominio em quatro
niveis: por servico, por host, por VAN e no nivel mais alto, em todo o conjunto de
VANs (um dominio). O modelo aborda trés das cinco areas funcionais de gerenciamento:
contabilidade, desempenho e configuragdo. Além disso, estamos considerando o uso de
politicas e, portanto, a geréncia de cada servico deve considerar as politicas pré-definidas
pelo desenvolvedor daquele servico. Além do sistema de geréncia propriamente dito,
projetamos toda a infra-estrutura para que os clientes possam criar suas VANs com os
servicos desejados e acrescentar novos servigos a sua rede virtual conforme a necessidade.

A maioria dos trabalhos que abordam a geréncia de servigos em redes ativas usam
a propria AN para gerenciar os servigos ativos e nao consideram servigos moveis. Uma
solucao particularmente interessante para servicos estaticos define um framework a fim
de que os servigos sejam instalados por um fornecedor mas a geréncia seja feita pelo
usudrio ou pelo préprio fornecedor do servigo |5]. Modelos mais genéricos que consideram
servicos moveis, e nao somente servicos estaticos, usam agentes moveis para gerenciar
tais servigos [6]. O uso da tecnologia de Agentes Moveis para a implementagio das redes
ativas é comentado em [7]. Na maioria desses modelos, um agente movel é responséavel
pela geréncia de um servigo, migrando na medida que o servigo migra. Entretanto, se



o numero de servicos aumenta muito, tipicamente o que ocorre em ambientes Telecom,
esta solugcao apresenta-se inviavel devido ao grande niimero de agentes moveis que seria
necessario para gerenciar todos os servicos.

O modelo proposto neste trabalho considera servigos moveis e o gerenciamento baseado
em politicas. O modelo hierarquico definido minimiza o nimero de agentes de geréncia
apresentando-se viavel para ambientes onde ha um grande niimero de servigos. As politicas
definidas exigiram o desenvolvimento de componentes para controlar as migracoes e a
aplicacao destas politicas sobre o ambiente gerenciado.

O modelo é validado através da implementacao de um prototipo dando origem ao
Sistema de Geréncia de Servigos Moveis para Redes Ativas Virtuais (Mobile Service Mana-
gement System for Virtual Active Networks - MS2VAN). A infra-estrutura para as ANs
foi desenvolvida usando o toolkit ANTS (Active Node Transfer System) [2].

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a seguir apresentamos alguns con-
ceitos basicos sobre a tecnologia das ANs. A Secdo 3 apresenta o modelo proposto e os
componentes da infra-estrutura. A Secao 4 destaca dois possiveis cenarios de geréncia
utilizados neste trabalho. Alguns aspectos relacionados a implementagao do modelo sao
abordados na Secdo 5. Na Secao 6 apresentamos como o sistema desenvolvido gerencia
um servigo de Telecomunicacdao. Por fim, a Se¢do 7 conclui o artigo e apresenta alguns
trabalhos futuros.

2 Conceltos Basicos

2.1 Redes Ativas

As ANs [4, 9], diferentemente das redes tradicionais, permitem que codigos de programas
sejam carregados pelos pacotes e instanciados em noés intermediarios. Estas redes sao
ativas pois os nés podem realizar computacoes e modificar o contetido desses pacotes. O
processamento pode ser realizado de forma personalizada por usuéario ou por aplicacao, ao
contrario das redes tradicionais onde o processamento dos pacotes limita-se as operacoes
realizadas nos cabecalhos, principalmente com objetivo de roteamento sem modificar o
dado do usuario, o qual é transferido de forma opaca pela rede.

A tecnologia das ANs permite que os usuarios “injetem” programas na rede de forma a
construir ou definir o processamento dos nés para que seja especifico a uma determinada
aplicacao ou usuario. Assim, pode-se “moldar” o processamento em cada n6 para atender
certas necessidades especificas bastando para isso, instalar programas e definir o fluxo dos
pacotes pelos n6s programaéveis.

2.2 Redes Ativas Virtuais

Uma Rede Ativa Virtual (VAN) pode ser descrita como um grafo de nés ativos virtuais
conectados por links virtuais [5]. Os ndés ativos virtuais sdo também chamados de Ambi-
entes de Execucao, seguindo a terminologia citada em [8]. Graficamente uma VAN pode
ser visualizada conforme a Figura 1.

Um né ativo virtual possui recursos para realizar processamento e armazenamento de
informagoes sendo que um tnico né ativo (fisico) pode executar varios nos ativos virtuais
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Figura 1: Uma Rede Ativa Virtual construida a partir de redes fisicas.

pertencentes a diferentes VANs [5], ou seja, um né ativo pode executar varios ambientes
de execugao, cada um representando uma rede ativa virtual especifica. Note na Figura 1,
que um no6 da rede fisica 1 e um noé da rede fisica 3 sao compartilhados pelas VANs 1 e 2,
caracterizando a sobreposi¢ao de VANSs.

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 generalizagao
de uma rede tradicional, uma VAN pode ser vista como uma generalizacdo de uma VPN
(Virtual Private Network) tradicional. Como em uma VPN, uma VAN pode ser usada
por um cliente para executar servicos usando a estrutura fisica de um fornecedor. Ao
contrario de uma VPN, uma VAN oferece ao cliente um grau muito maior de flexibilidade
e controle, permitindo nao somente que servigos sejam criados mas também que sejam
gerenciados pelos proprios clientes.

3 O Modelo de Geréncia

O modelo de geréncia proposto possui componentes para a criagao de VANSs e a instalacao
e gerenciamento de servigos em ambientes de Telecomunicacao baseados na tecnologia ati-
va. O modelo inclui as areas de contabilidade, desempenho e configuragao, onde queremos
saber, por exemplo, qual o servigo mais requisitado em uma VAN, ou em um host (conta-
bilidade); ou qual o host mais sobrecarregado em relacao a média geral (desempenho) [3].
Com base nessas respostas, o sistema de geréncia permite que o gerente (humano) avance
no sentido de agir em relagdo a uma possivel (re)configuragdo do ambiente gerenciado,
por exemplo, migrando um servico de um host para outro para balanceamento de carga.

Dados para a area funcional de contabilidade sao basicamente relacionados ao ntimero
e tempo de resposta das invocacoes recebidas pelos servigos. Para a area de desempenho
as métricas estao relacionadas ao uso de memoria e CPU em cada host. Com os dados
de contabilidade e desempenho coletados e tabulados, um conjunto de informacoes é
fornecido para o gerente. A anélise dessas informagoes permite a deteccao de possiveis
problemas no ambiente. Dessa forma, definimos trés a¢oes de configuracao que poderao
ser executadas pelo gerente a fim de evitar ou amenizar situacoes indesejadas. As trés



acoes de configuracao sdo:

1. Mover um servi¢o de um host para outro dentro da mesma VAN com propoésito de
balancemanto de carga;

2. Criar uma nova instancia de um servico;

3. Excluir um servico do ambiente.

A primeira acdo de configuracao pode ser usada quando o gerente detectar que um
determinado host est4 muito sobrecarregado. Ele podera entao migrar algum dos servigos
que estao localizados no host para outro local interno 8 VAN, de preferéncia para o host
menos sobrecarregado. A segunda acao de configuracao cria uma nova copia do servico
enviando-a para algum host especifico na rede. Por fim, a terceira acao de configuracao
assume que muitas copias de um determinado servico podem ser criadas devido a uma
demanda crescente em um determinado periodo e, portanto, em algum momento no futuro
elas deveriam ser eliminadas.

Neste trabalho, foram definidas cinco politicas representativas para o modelo, mas ou-
tras podem ser inseridas conforme a necessidade do dominio do cliente. Além de definirmos
as politicas para os servicos, definimos também uma politica para o ambiente gerenciado
(politica 4 abaixo). As politicas criadas sdo as seguintes:

Um servigo pode ser definido como interno ou externo & VAN;
Um servigo possui um limite maximo de migragoes em um certo periodo de tempo;

Um servi¢o possui um niimero maximo de instancias criadas na rede;

=W =

Existe um servico menos recentemente usado na rede (Least Recently Used Service
- LRUS);
5. O nimero minimo de migragoes de um servico pode leva-lo a ser um candidato a
remocao.

Essas politicas estao diretamente relacionadas com as agoes de configuracao. A primei-
ra politica refere-se a capacidade que um determinado servigo possui para migrar ou nao
para outras VANs. Servicos internos podem migrar somente dentro de sua VAN. Servigos
externos podem migrar entre diferentes VANs. A segunda politica evita que um determi-
nado servico migre excessivamente em um curto intervalo de tempo. A politica 3 limita
a quantidade de copias de um determinado servico na rede. A politica 4 esté relacionada
ao momento em um cliente deseja instalar um novo servico em sua VAN. Neste caso, o
LRUS sera o candidato para atender a solicitagdo, migrando para a VAN do cliente. A
politica 5 refere-se ao nimero de migragoes de um servigo. Se ele estiver migrando pouco,
conforme definido em sua politica, este servico pode tornar-se um candidato a remocao.

3.1 Os Componentes da Infra-Estrutura

Antes de explicarmos cada componente separadamente, mostramos através da Figura 2,
a distribui¢do hierarquica desses componentes e seus relacionamentos. A figura também
mostra duas redes ativas virtuais que compartilham um mesmo né (né X), caracterizando
a sobreposicao de VANs em diferentes hosts da rede.
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Figura 2: Os componentes da infra-estrutura e seus relacionamentos.

Na Figura 2 podemos ver os componentes desenvolvidos, faltando apenas o PMA (Per-
formance Manager Agent), responséavel pela coleta de dados de desempenho. O GMA
(Global Manager Agent - GMA) é o gerente do dominio sendo responsavel pela centra-
lizagdo e analise das informagoes de geréncia. O LM (Local Manager - LM) é o gerente
responséavel pela VAN e, portanto, coleta e gerencia informacgoes sobre sua rede ativa vir-
tual. O MAEA (Managed Active Element Agent - MAEA) coleta informagoes do Servigo
Gerenciado (Managed Service - MS). O MS representa um servico a ser oferecido na rede
para os usuarios. Um cliente solicita servicos quando ele deseja instalar uma VAN, ou
posteriormente quando ele necessita de novos servicos em sua rede ativa virtual. O servigo
passa a se chamar Servico Gerenciado pois ele possui uma interface e atributos especificos
para a geréncia. O PM (Policy Manager - PM) gerencia a inser¢do e remoc¢ao das po-
liticas dos servigos e 0 MM (Migration Manager - MM) é reponséavel pela aplicagdo das
politicas de migra¢gdo no momento em que um determinado servigo deseja migrar. O SP
oferece e instala servigos assim como cria e exclui VANs para os clientes, e 0 GNS (Global
Naming Service - GNS) é o servico de nomes do dominio. Logicamente definimos um
Centro de Gerenciamento (Management Center - MC') formado pelo GMA, PM e MM.
Abaixo explicamos de forma mais detalhada a funcao de cada componente.

e Gerente Global - GMA (Global Manager Agent). E o gerente estitico e
centralizado do modelo possuindo uma visdo geral do dominio. E no GMA que
encontramos as informacoes 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 possui e quais os servigos localizados em um deter-
minado host, entre outras informacoes. E responsavel pela analise dos dados de
contabilidade e desempenho.

Gerente da Rede Ativa Virtual - LM (Local Manager). Coleta e gerencia
informacgoes da rede virtual da qual ele é responsavel. O LM pode aplicar filtros
a fim de diminuir a quantidade de informacoes a ser enviada para o GMA. Nesse
nivel de geréncia sempre havera a necessidade de consultar o MAEA para coletar os
dados nos servigos gerenciados (MSs).

Gerente do Elemento Ativo Gerenciado - MAEA (Managed Active Ele-
ment Agent). Esse agente é responséavel pela geréncia de um ou mais servigos em
um host pertencente a uma VAN. O MAEA acessa a interface de geréncia do MS
para coletar os dados sobre as métricas definidas e/ou ativar contadores de tem-
po. Nesse nivel também sao aplicados filtros sobre as informacoes a fim de enviar
somente o que é solicitado pelo nivel acima.

Gerente de Desempenho - PMA (Performance Manager Agent). Esse
agente é responsavel pela coleta de dados para a area funcional de desempenho.
Sera 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 “pulando” de host em host armazenando informacoes sobre cada
no6. Este agente ficard coletando dados no host durante o intervalo de tempo es-
pecificado pelo gerente (humano). Apoés isso, o PMA retornara para o Centro de
Gerenciamento (MC) onde ir4 entregar os dados coletados para o GMA.

Gerente de Migragoes - MM (Migration Manager). O MM é responsével
pelo envio de agentes de geréncia da area de contabilidade e desempenho para os
hosts especificados. O MM desempenha um papel muito importante no momento
de disponibilizacao de uma VAN, enviando os agentes para a coleta de dados de
contabilidade, ou seja, o MAEA e o LM, para os hosts que formarao a nova VAN.
O MM é responsavel pela aplicagdo das politicas de migracdo para os servigos,
armazenando as informacgoes de cada migragao em uma tabela de migracoes. Essa
tabela possui informacgoes de quantas vezes um determinado servico ja migrou, a
hora da migracao, host de origem e de destino e o niimero de invocagoes recebidas
em cada host.

Gerente de Politicas - PM (Policy Manager). O PM é responsavel pelo
controle, insercao, atualizacao e remocao de politicas na base de dados de politicas.
Uma politica é inserida na base de dados quando um servigo é registrado no SP,
e removida quando o servico é desregistrado dele. O PM desempenha uma tarefa
simples no sistema: armazenar e gerenciar as politicas dos servicos disponibilizando-
as para os componentes que desejam obté-las.

Fornecedor de Servigos - SP (Service Provider). O SP é o componente
central para o fornecimento de servigos e disponibilizacao de VANs para os clientes.
E através dele que o cliente podera instalar uma VAN e seus servicos, assim como
adicionar servigos isoladamente em sua VAN. Quando um determinado cliente deseja,
instalar uma VAN e seus respectivos servicos, ele devera enviar uma capsula para



o SP informando quais hosts formarao a VAN e quais servicos pertencerao a cada
host. O SP, ao receber esta capsula, disponibiliza uma VAN enviando os servigos
solicitados para o cliente. O SP devera informar o MM e o GMA sobre a criagao de
uma nova VAN.

e Servigco de Nomes Global - GNS (Global Naming Service). O GNS é um
servico de nomes global e centralizado por meio do qual qualquer componente da
infra-estrutura podera obter uma referéncia para um servigo (objeto remoto). Esse
componente recebe a localizacao do servigo e seu identificador, criando uma referén-
cia tnica que indica onde o servigo esta localizado na rede. Os agentes de geréncia
consultam esse componente para obter as referéncias para os servicgos.

e Aplicacdo Remota de Gerenciamento - MRA (Management Remote Ap-
plication). A MRA ¢ a aplicagdo de geréncia usada pelo gerente (humano). Ela
disponibiliza uma interface visual com os métodos disponiveis para a realizagao das
tarefas de gerenciamento, inser¢ao de politicas e registro de servicos. Os resultados
sao apresentados de forma grafica ou em forma de tabelas, conforme a operacao
sendo realizada. O gerente podera gerenciar o ambiente de uma forma geral ou
refinando os parametros a fim de definir um escopo mais especifico para a coleta de
dados.

A hierarquia de niveis modelada é unicamente usada para a coleta de dados de con-
tabilidade j4 que para a coleta de dados de desempenho, os agentes de geréncia serao
enviados para os hosts especificos onde coletarao informacées e retornarao com os dados
coletados [3].

4 Cenarios de Geréncia

As possibilidades de uso de uma rede ativa foram desenvolvidas pensando nos possiveis
cendarios encontrados em ambientes Telecom. O cliente usa o ambiente ativo através
de uma Aplicagdo Ativa (Active Application - AA). A seguir, apresentamos de forma
detalhada o comportamento dos componentes nos dois principais cenarios desenvolvidos.
O primeiro cenério representa a solicitacao de um cliente para instalar uma VAN e seus
servicos em seu dominio. O segundo cenario representa a solicitagdo de um cliente para
instalar um novo servico em sua VAN. Além destes cenérios, o cliente podera remover
servicos, migrar servicos internamente a sua VAN e extingiiir uma VAN criada por ele.

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

Essa funcionalidade permite que o cliente instale uma VAN e alguns servigos em seu
dominio. Para isso, o cliente deverd informar os hosts que formarao a nova VAN,
os servigos que pertencerao a VAN e o host destino para cada servigo. Apos essas
informacgoes serem colocadas na capsula, ela sera enviada pela AA para o SP. Neste
cendrio, a seguinte seqiiéncia de etapas é necessiria, como mostra a Figura 3:

(a) Cliente envia uma capsula para o SP informando quais hosts formardo a VAN
e quais servicos cada host terd;



(b) O SP, ao receber a capsula, analisa as informacoes contidas nela e entdo envia
os servicos para os hosts especificados;

(c) O SP notifica o MM enviando-lhe as informacgdes 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;

(e) Cada servigo se registra no GNS.

GNS hosts AA SP MM GMA
.L @

(e) S () I - [ N I = - Enviando uma cépsula

o - (b} -- :::/ - @ - Invocagio de método
(e) e ®)-- - — \k ------- = - Enviando um agente

.- - @...- 1 . | o - Novo servigo sendo instalado
© .2// 4 o - Agente de geréncia
a RORE ‘
Rl )

Figura 3: Cliente instalando uma VAN em seu dominio.

Considerando as politicas definidas, o PM nao é notificado neste cenério. Isso ocorre
porque nenhuma politica é verificada quando o cliente deseja instalar uma VAN,
ou seja, as politicas nao serao aplicadas aos servicos solicitados juntamente com a
instalacao da VAN. As politicas sao aplicadas somente aos servigos solicitados ap6s
a instalagdo 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 o servico nao esteja registrado no SP. Contudo, o PM podera ser
notificado se haver outras politicas que necessitam ser verificadas quando o cliente
esté solicitando uma VAN.

. Cliente adiciona novos servigos & VAN.

Esse cenéario é considerado o mais importante ja que envolve a interagao entre quase
todas as partes que pertencem ao ambiente gerenciado. Além disso, instalar novos
servicos em uma VAN é um cenério bastante comum em ambientes Telecom.

A instalagao de um novo servigo pode gerar a migragao desse servico de uma VAN
para outra. Antes desta migragao ocorrer, serd necessario encontrar o servigo menos
usado na rede (LRUS) e verificar as politicas do servi¢o a fim de permitir ou néo
tal migracao. O caso mais simples de instalagao de um servigo é quando nao existe
nenhuma coépia do servigo solicitado na rede e, portanto, o SP simplesmente envia
uma copia desse servico para o cliente. Nesta secao, para a demonstracao desse
cenario, consideramos o caso tipico e mais complexo, ou seja, a situagao onde existem
varias instancias do mesmo servigo (classe) na rede. Além disso, consideramos que
o cliente deseja instalar um servico externo a sua VAN ocorrendo, portanto, uma
migracao entre VANs. A Figura 4 ilustra graficamente a interagdo entre as varias



partes do ambiente. Abaixo apresentamos a seqiiéncia realizada para representar

este cenario.

(a)

—~ N
— D &
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O cliente envia uma cépsula para o SP informando qual servigo esti sendo
solicitado e para qual host ele deverd ser enviado. A partir desse momento
o cliente deverd aguardar até todas as etapas de instalacao do novo servico
serem completadas. O cliente serd informado do término da instalacao através
do recebimento da capsula que instalou o servigco no host especificado.

O SP, ao receber a capsula, procura em toda rede (dominio) pelo LRUS;

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

O MM obtém as politicas do servigo a fim de aplici-las sobre o mesmo;

O MM responde para o SP sobre a possibilidade ou ndao da migragao;

Se a migracao é possivel, o SP envia uma capsula para a AA da rede ativa
virtual onde o LRUS esta atualmente instalado. Essa capsula sera responséavel
pela remocao do servico de uma VAN e a instalacao do mesmo em outra. O
envio da cépsula primeiramente para a AA, e nao diretamente ao host onde o
LRUS esta localizado, deve-se a necessidade de avisar a AA para parar de usar
o LRUS em sua VAN. Por outro lado, se a migracdo nao é possivel (aplicando
a politica 2 sobre quantidade méaxima de migragoes), e a politica 3 é satisfeita
(nimero méximo de copias do servigo ndo foi alcangado), o SP envia uma
capsula para o host destino especificado pelo cliente. Essa capsula criard uma
nova instancia do servigo naquele host (f’). As etapas [, m e n sdo as mesmas
tanto para uma nova instincia quanto para a migracao do servigo. Se a politica
3 nao for satisfeita, ou seja, se 0 nimero méaximo de copias daquele servico foi
alcangado, o gerente (humano) devera decidir sobre esta situacdo. O gerente
podera forcar a migracao ou enviar uma nova instancia do servigo para o host;
Se uma nova instancia do servico foi criada, o SP deveré notificar o GMA e o
MM sobre o fato. Se a migracdo ocorreu, o SP notifica somente o GMA (g’).
Note que no tltimo caso, nao é necessario avisar o MM sobre a migracao do
servigo. No passo (d), o MM realiza essa verificagdo e portanto ele ji estara
sabendo da possibilidade ou nao da migragao do servigo;

A capsula que realizara a migracao do servigo é entao enviada para o host onde
o servico esté atualmente localizado;

O servigo se desregistra do GNS e notifica 0 MAEA responséavel pelo seu ge-
renciamento que ele (o servi¢o) estd migrando;

A cépsula remove o servigo do né ativo local e migra para o novo host onde o
servigo serd instalado;

O MAEA local (host de origem) avisa 0 MAEA do host destino que um novo
servigo esta chegando;

A céapsula chega ao né ativo destino, instancia o servico solicitado e registra-o
no GNS;

O servigo notifica o MAEA local sobre sua chegada;

A céapsula é finalmente enviada para a AA do cliente que solicitou o servico.
Com isso, o cliente ficara sabendo que o novo servico foi instalado e que poderéa
ser usado.
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Figura 4: Cliente adicionando um servi¢co em sua VAN.

Cada LM é responsavel por encontrar o LRUS em sua VAN. Note a comunicacao
entre MAEAs de redes virtuais diferentes ocorrendo unicamente devido & migracao
de um servico. Se a migracao ocorrer dentro da mesma VAN, os passos apresentados
acima sao os mesmos. A comunicacao entre MAEAs pertencentes 4 mesma VAN
ocorre da mesma forma que a comunicagdo entre MAEAs de VANs diferentes.

5 Implementacao

A implementacao tanto da infra-estrutura para a criagdo de redes ativas como do sistema
de geréncia foi feita usando a linguagem Java em ambiente Solaris. A plataforma de
agentes moveis Grasshopper 2.1 foi utilizada para suportar os agentes de geréncia, suas
migragoes e instanciagoes. A infra-estrutura para suportar as redes ativas foi desenvolvida
usando o toolkit ANTS. As principais classes usadas do ANTS foram:

e DataCapsule: estende a classe basica Capsule. Usada para a criacao das cépsulas
para a comunicacao entre cliente e fornecedor, e para a instalacdo e remocao de
servicos dos nos;

e Protocol: para a definicao do protocolo para o ambiente. Um protocolo esté asso-
ciado com as capsulas definidas para ele. Isto garante que somente estas capsulas
poderao ser enviadas e recebidas pelos n6s que usam este protocolo;

e Node: representa uma instancia de um noé ativo. E o ambiente onde as capsulas sdo
avaliadas e os servigos sao instalados. Um tinico né fisico pode executar varios nos
ativos de forma independente;



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

Para suportar a infra-estrutura das ANs no ambiente proposto, definimos algumas
capsulas que formam o protocolo usado neste trabalho. Dentre as principais podemos
citar a capsula para o cliente solicitar a instalacao de uma VAN e seus servigos, a capsula
para instalar servicos em nos ativos e a capsula para o cliente instalar um novo servigo
em sua VAN.

A plataforma de agentes moéveis Grasshopper foi utilizada simplesmente para enviar os
agentes de gerenciamento para os hosts. A comunicagao entre os agentes foi feita através
de sockets usando invocagoOes sincronas e assincronas. As invocagoes assincronas foram
usadas pelo LM a fim de disparar a coleta de dados de contabilidade em cada MAEA de
sua rede ativa.

O Servigo de Nomes Global (GNS) foi desenvolvido para facilitar a busca pelos servigos
no ambiente distribuido, devido a falta de transparéncia de localizagdo do RMI (Remote
Method Invocation). Todos os servigos estao registrados no GNS e qualquer componente
que desejar invocar um servigo deverd obter a referéncia para o mesmo usando o GNS.
O GNS foi desenvolvido usando o pacote JNDI (Java Naming and Directory Interface)
juntamente com o RMI. O nome de um servico é o resultado da concatenacao entre o
nome da VAN em que o servico esta instalado, o n6 ativo onde o servigo esta localizado
e o nome do servico dado pelo fornecedor. Um exemplo é mostrado abaixo.

Nome da VAN: VANZ2;
Nome do host: 1.1.1.5;
Nome do servigo dado pelo fornecedor: serviceA;

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

Este nome sera tinico em toda rede. A cada migra¢do, o nome do servigo é atualizado
para refletir a nova localizagao.

Para o gerente invocar operagoes de geréncia assim como visualizar os resultados destas
operagoes, desenvolvemos a Aplicacdo Remota de Gerenciamento (MRA). Esta aplicagio
comunica-se com o GMA através da invocagdo de métodos remotos (RMI) e usa o pa-
cote swing, principalmente o componente J7Table, para apresentacdao dos resultados. As
operacoes da MRA estao divididas em operacoes de contabilidade, desempenho e confi-
guracao. Além disso ha opgoes para registrar servigos no SP e inserir politicas no banco de
dados de politicas. H4 também operagoes para saber os hosts de cada VAN e os servicos
de cada host. Por tltimo podemos mostrar graficamente a composi¢do 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.
Ainda podemos saber as invocagoes recebidas em um determinado host ou em um ser-
vigo especifico. 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 operac¢ao para a
coleta destes dados, o sistema de geréncia dispara automaticamente a coleta de dados de
contabilidade. Assim, ao final do tempo determinado pelo gerente, é mostrado na tela
um conjunto de informagoes tanto de desempenho como de contabilidade. Com estas
informagdGes, podemos gerar uma tabela de decisao de hosts com possiveis problemas. A
Figura 5 mostra como fica a MRA apos este tipo de operagao de geréncia. Podemos ob-
servar nesta figura que o host iguagu estd com o uso de memoéria e CPU acima da média,



e por isso necessita de uma geréncia mais especifica. O gerente poderia obter os servigos
que estao instalados neste host e descobrir se algum deles estd causando a sobrecarga.
Uma possivel solucao neste caso seria realizar a migragao de servicos para outros hosts a
fim de distribuir a carga de processamento.
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Figura 5: MRA ap6s a geréncia de desempenho e contabilidade.

As operagoes para a area de configuragao envolvem a remocao de servigos pouco usados
conforme a politica definida para eles, e a migragao de um servico de um host para outro
dentro da mesma VAN. Dentre as operagoes restantes, implementamos uma operacao que
apresenta as migracoes de um determinado servigo. Esta operagao permite ao gerente
saber quais os hosts em que um servico passou, qual o tempo de residéncia e quantas
requisi¢oes o servigo recebeu em cada host. A Figura 6 mostra a MRA apés a invocagao
desta operacao realizada para saber as migragoes do servico VAN21.1.1.2c

=8 Mobile Service Management System for Virtual Active Networks - 0 X

Accounting Per formonce Configuration Policy Other functions ‘

» ® @

Host: 1.1.1.2 Host: 1.1.1.2 Now on Host: 1.1.1.2
VAN VANZ VAN: VAN1 VAN VANZ

#Req. Rec.: 18 #Req. Rec.: 52

Res. Time: 0:0:47 Res. Time: 0:0:15

Figura 6: MRA depois de gerenciar a migragao de um servigo.

Outra operagao permite ao gerente visualizar uma VAN, onde os hosts sdao representa-
dos por pontos e uma aresta conectando dois pontos representa uma conexao logica entre
estes pontos em uma VAN especifica (esta aresta pode corresponder a um ou mais enlaces
fisicos). Com isto, o gerente poderéa saber quais sdo as VANs existentes em seu dominio,
qual a composi¢ao de cada VAN e quais hosts pertencem a mais de uma VAN. A Figura
7 apresenta a MRA ap6s o gerente invocar a operacao para visualizar as VANs instaladas
em seu dominio. Podemos observar que ha duas VANs instaladas neste dominio, a VAN1

com dois hosts e a VAN2 com trés hosts. Note que os hosts 1.1.1.2 e 1.1.1.3 pertencem
as duas VANSs.
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Figura 7: VANs instaladas em um dominio especifico.

6 Aplicacoes

Nesta se¢ao apresentamos como 0 nosso sistema gerencia um servico tipico de Teleco-
municac¢do. A possibilidade de criar Redes Privadas Virtuais (Virtual Private Network
- VPN) [7] caracteriza o servigo gerenciado. O servico de VPN permite que diferentes
organizacgoes ou companhias definam redes privadas entre elas usando os recursos de redes
publicas. No nosso modelo, uma rede privada pode ser criada a partir de diferentes VANs
de diferentes empresas formando uma Rede Ativa Privada Virtual ( Virtual Private Active
Network - VPAN). O objetivo deste servigo é mostrar como o modelo que propomos pode
ser usado para gerenciar uma VAN que é formada por hosts de diferentes dominios. Até
aqui nos gerenciamos VANs que pertencem ao mesmo dominio, e portanto um GMA é
responséavel por todas as VANs instaladas. Agora, com varios dominios a questdo a ser
respondida é: como um gerente de um dominio poderd coletar informacoes de hosts e
servicos que pertencem a outros dominios? Para esse caso, foram acrescentadas algumas
extensoes unicamente no GMA para permitir a comunicacao entre GMAs de diferentes
dominios. Com isso, o0s GMAs podem interagir para instalar e gerenciar tanto as VPANs
como seus servicos. O GMA de um dominio terd acesso somente as informagoes de gerén-
cia dos servigos que pertencem a sua VPAN. Um GMA de um determinado dominio nao
terd acesso as informacgoes de geréncia de servigcos de outros dominios que nao estejam
incluidos na VPAN.

Qualquer gerente de qualquer dominio pertencente a uma VPAN poderd gerencia-la
apos ela ter sido instalada. A Figura 8 ilustra as etapas desse tipo de geréncia. Nesse
exemplo, o gerente do dominio 2 deseja obter informagcoes sobre a VPAN a qual ele faz
parte.

A figura mostra uma VPAN criada usando hosts dos dominios 1, 2 e 3. A operagao
de geréncia é disparada pelo gerente do dominio 2 (1). O GMA do dominio 2 interage
com 0os GMAs dos dominios 1 e 3 (2). Apoés o GMA do dominio 2 obter as informagdes
desejadas, elas sdo enviadas para a MRA do gerente local (3). Com esse mecanismo,
qualquer informacao para a area de contabilidade ou desempenho pode ser obtida. A
Figura 9 mostra a MRA ap6s o gerente do dominio 2 ter invocado uma operacao para
saber quantas VANs estdo instaladas naquele dominio. Essa operacao também mostra as
VPANs em que o dominio 2 estd inserido. Nesse caso, o dominio 2 possui duas VANs



Dominio 1 Dominio 2

Dominio 3

Figura 8: Etapas para gerenciar uma VPAN.

instaladas e o host 1.1.1.2 é parte da VPAN1 formada também pelos dominios 1 e 3.
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Figura 9: MRA mostrando as VANs e VPANs do dominio 2.

7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentamos um sistema para gerenciar servicos méveis em ambientes de
Telecomunicacao baseados na tecnologia das redes ativas. O modelo propoe uma infra-
estrutura para a criacdo de VANs e a instalagdo de servigos, e considera a geréncia de
redes ativas virtuais (VANs) onde um servigo pode migrar de uma VAN para outra. O
modelo inclui trés das cinco areas funcionais de gerenciamento: contabilidade, desem-
penho e configuracao. Definimos algumas politicas para os servigos e uma politica para
o ambiente gerenciado (LRUS). Alguns dos componentes do sistema foram desenvolvi-
dos usando a tecnologia de Agentes Méveis a fim de facilitar o envio e recebimento dos
agentes de geréncia. Por fim, apresentamos como o nosso sistema gerencia um servigo de
Telecomunicagdo (VPN) considerando a geréncia entre dominios.

O modelo hierarquico definido diminui o ntimero necesséario de agentes de geréncia em
ambientes com muitos servigos, o que tipicamente ocorre em ambientes de Telecomuni-
cagdo. A aplicacao de filtros em cada nivel de geréncia diminui a quantidade de dados
que devem ser trocados pelos agentes. A implementacdo usando Agentes Moveis auxiliou



no envio e recebimento dos agentes de geréncia para os locais a serem gerenciados. 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
separacao bem definida entre a infra-estrutura para fornecer e instalar VANs e servicos
em redes ativas e os componentes responséiveis 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 servigos torna-se uma tarefa mais simples.
Vislumbramos os seguintes trabalhos futuros:

e Considerar nao somente servigos implementados na linguagem Java mas também em
outras linguagens. Uma solucao para isso seria definir servicos CORBA e entao uti-
lizar a interface MASIF (Mobile Agent System Interoperability Facility) padronizada
pelo OMG (Object Management Group) para gerenciar estes objetos;

e Acrescentar uma etapa de negociacao entre cliente e fornecedor;

e Realizar uma geréncia antes da instalacao dos servigos. Este topico é comentado em
[1] e considera que os servigos possuem politicas e necessidades para a instalacao;

e Considerar a existéncia de mais de um fornecedor oferecendo o mesmo servico; e

e Permitir que os servigcos mantenham seu estado apds as migragoes.
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