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Abstract. Dynamic domains are domains that need be quickly created, used
and discarded. Today, there are no facilities available to support dynamic
domains in most network management systems. This paper introduces two new
languages to deal with dynamic domains. The first language is used to create
new domains through the selection of managed objects. The second language,
on its turn, is used to visualize the dynamic domains created by the first
language. Both languages are explained through examples and
implementations details are presented.

Resumo. Dominios dindmicos sdo dominios que necessitam ser rapidamente
criados, utilizados e descartados. Atualmente, na maioria dos sistemas de
gerenciamento de redes ndo existem facilidades disponiveis para suportar o
conceito de dominios dindmicos. Este artigo apresenta duas novas linguagens
relacionadas a manipulagdo de dominios dinamicos. A primeira linguagem é
utilizada para criar novos dominios a partir da selecdo de objetos
gerenciaveis. A segunda linguagem, por sua vez, é utilizada para visualizar os
dominios dinamicos criados através da primeira linguagem. Ambas as
linguagens sdo explicadas através de exemplos. Aléem disso, detalhes de
implementagdo sdao apresentados.

1. Introducao

Em sistemas de gerenciamento de redes, dominios sdo recursos utilizados para agrupar
objetos gerenciaveis [Sloman e Moffett 1989]. Os mapas de rede utilizados por estes
sistemas sdo exemplos bastante comuns do uso de dominios. Estes mapas, geralmente,
agrupam os dispositivos que pertencem a um mesmo segmento de rede, mas poderiam
agrupar os dispositivos segundo outros aspectos. Por exemplo, dominios podem agrupar
dispositivos que possuem funcionalidades ou caracteristicas semelhantes, como
servidores de correio eletronico ou roteadores. Dominios sdo importantes porque as
acOes de gerenciamento podem ser aplicadas a todos os dispositivos membros de um
dominio a0 mesmo tempo. As acdes de gerenciamento aplicadas aos dominios sdo
automaticamente repassadas aos membros do mesmo, ndo sendo necessario, entdo,
repetir a mesma ac¢ao em cada dispositivo gerenciavel um a um.
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A criacao de dominios pode ser realizada com o auxilio de algumas facilidades.
Por exemplo, nos sistemas de gerenciamento padrdo os mapas de rede que contém os
dispositivos, enlaces e sub-redes da rede gerenciada, podem ser gerados através de
mecanismos de descoberta de topologia. Por outro lado, o administrador de rede pode
também criar os seus proprios dominios de forma manual, por exemplo, arrastando os
dispositivos gerenciaveis desejados para novos mapas através de facilidades de interface
de usuario. Apds serem criados, os dominios normalmente sdo armazenados em bases
de dados para uso posterior. Porém, existem algumas situagcdes em que determinados
dominios precisam ser rapidamente criados, utilizados e descartados. Por exemplo, em
um sistema de gerenciamento de QoS baseado em politicas (Policy-Based Network
Management - PBNM) [Sloman 1994] um administrador de redes deveria executar as
seguintes a¢des de forma a priorizar o trafego de uma sessao de videoconferéncia entre
os hosts A e B, sendo os roteadores intermediarios desconhecidos:

1. Criar uma politica que define a QoS esperada para a sessdo em questdo, €
armazenar a politica criada em um repositdrio de politicas;

2. Descobrir os roteadores entre A ¢ B. Os roteadores identificados devem ser
adicionados ao dominio da sessdo citada. Quando o ultimo roteador entre A e
B for descoberto, o caminho inverso, de B para A, deve também ser
verificado, ja que os caminhos de ida e volta podem ser diferentes. Todos os
novos roteadores descobertos devem ser adicionados ao dominio da sessio;

3. Aplicar a politica de QoS, armazenada anteriormente, no dominio da sessao,
ao invés de aplicar a politica em cada roteador da sessdo entre A ¢ B um a
um;

4. Descartar o dominio da sessdo ap6s o término da videoconferéncia e o
fechamento da sessdo entre A e B.

O cenario apresentado demonstra duas caracteristicas interessantes de dominios:

- Algumas vezes, a criagdo de dominios pode ser lenta, principalmente quando
¢ feita manualmente pelos administradores de rede;

- Alguns dominios tém tempo de vida pequeno, pois sdo utilizados para um
determinado propdsito e depois sdo descartados.

Com relagdo a primeira caracteristica, o tempo necessario para a criacdo de um
dominio deve ser menor que o tempo de vida deste mesmo dominio. Por exemplo, a
criacdo do dominio da sessdo da videoconferéncia comentada anteriormente deve ser
mais rapida que o tempo de vida da videoconferéncia, sendo a politica de QoS definida
e armazenada sera aplicada nos roteadores apos o término da videoconferéncia.
Dominios que precisam ser rapidamente criados, utilizados e descartados serdo
referenciados neste trabalho através do termo “dominios dindmicos”.

Em relagdo aos aspectos de visualizagao, a apresentagdo visual de dominios deve
ser realizada de forma adequada, visto que, atualmente, as GUIs estdo presentes na
maioria dos sistemas de gerenciamento. Geralmente, mapas visuais sdo usados na
apresentagdo de dispositivos, enlaces e sub-redes. Entretanto, outras formas visuais de
apresentacdo de dominios também podem ser utilizadas, como por exemplo, tabelas,
graficos 3D ou matrizes. Os processos de visualizacdo de dominios utilizados pelos
sistemas de gerenciamento atuais apresentam limitagdes em relacdo a configuracio de
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caracteristicas visuais dos dominios apresentados. Estas caracteristicas sdo estaticas,
ndo permitindo ao usudrio, desta forma, escolher como deseja visualizar um
determinado dominio. Por exemplo, os dispositivos que apresentam problemas,
geralmente sdo destacados nos mapas de rede com a cor vermelha. Porém, o usuério ndo
consegue alterar esta cor ou escolher uma outra cor para destacar os dispositivos que
possuem suporte a DiffServ (Differentiated Services) [Bernet et al. 2002], por exemplo.

Neste contexto, dois principais problemas podem ser identificados: aplicagdes de
gerenciamento de redes convencionais possuem pouco ou nenhum suporte ao conceito
de dominios dinamicos e; o suporte fornecido a visualizagdo de dominios ¢ restrito a
poucas op¢des de configuracdo. Assim, neste artigo sdo apresentadas duas novas
linguagens que tem por objetivo a criagdo e a visualizagdo de dominios dindmicos. A
primeira linguagem ¢ utilizada para criar, de forma automatizada, novos dominios
dinamicos. A segunda linguagem, por sua vez, ¢ usada para configurar caracteristicas
visuais dos dominios dindmicos criados através da primeira linguagem. O artigo
apresenta, também, um prototipo desenvolvido para suportar as linguagens definidas.
Este prototipo ¢ baseado na Web e foi desenvolvido utilizando-se PRECCX, PHP4,

MySQL e SNMP.

O restante do artigo estd assim dividido: na secdo 2 sdo apresentados os
trabalhos relacionados. A se¢do 3 apresenta o ambiente gerenciado e o modelo de
informagdo utilizados no desenvolvimento do trabalho, e nos quais as linguagens de
criagdo e visualizacdo de dominios dindmicos apresentadas na se¢ao 4 sao aplicadas. Na
secdo 5 ¢ apresentado o protdtipo desenvolvido para validar as linguagens definidas.
Por fim, na secdo 6, sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Dominios e Trabalhos Relacionados

Objetos gerencidveis sdo abstracdes de recursos que podem ser gerenciados em um
sistema de gerenciamento de redes de computadores. Interfaces de rede, tabelas de
roteamento ¢ processos de conformagdo de trafego sdo exemplos de objetos
gerenciaveis. Estes objetos podem ser inspecionados através de operacdes de leitura
(por exemplo, a obtencdo da tabela de roteamento de um determinado roteador) ou
configurados através de operagdes de escrita (por exemplo, a configuracdo do processo
de conformagdo de um roteador de borda). Objetos gerenciaveis tornam-se membros de
um dominio ao serem agrupados pelo mesmo. O dominio que agrupa objetos ¢ chamado
de dominio pai de tais objetos. Como dominios também sdo objetos gerenciaveis e
podem fazer parte de outros dominios, acaba sendo possivel a existéncia de uma
hierarquia de dominios [Sloman e Moffett 1989]. Um dominio, ao ser membro de um
outro dominio, ¢ chamado de subdominio do dominio pai. Sob o ponto de vista do
usuario, dominios contém os objetos gerenciaveis que agrupam. No entanto, dominios
possuem apenas referéncias a tais objetos. Como conseqiiéncia, um objeto gerenciavel
pode ser membro de diversos dominios ao mesmo tempo, possuindo assim, diferentes
dominios pai.

Diversas pesquisas relacionadas a dominios t€ém sido desenvolvidas ao longo dos
anos. Sloman et al, além de introduzir os conceitos basicos de dominios apresentados
anteriormente [Sloman e Moffett 1989], demonstrou também como dominios podem ser
utilizados no gerenciamento de redes celulares [Sloman et al. 1993] e aplicados no
gerenciamento baseado em politicas (PBNM) [Daminou et al. 2002]. Kar, Keller e Calo
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utilizaram a no¢ao de dominios no gerenciamento fim-a-fim de servigos de hospedagem
de aplicagdes fornecidos por ISPs [Kar et al. 2000]. J4 Miranda, Nogueira e Machado
usaram dominios no gerenciamento de redes de telecomunicagdes [Miranda et al. 2002].

Normalmente, dominios sdo armazenados em repositdrios para serem utilizados
posteriormente. Entretanto, existem algumas situacdes em que dominios tornam-se
obsoletos muito rapidamente, fazendo com que o seu armazenamento seja
desnecessario. Outro aspecto importante de dominios estad relacionado ao tempo
necessario para cria-los. Caso o tempo gasto para identificar e adicionar os objetos
desejados a um dominio seja elevado, este dominio pode tornar-se obsoleto antes
mesmo de ser utilizado. Os trabalhos citados anteriormente sdo baseados no
armazenamento de dominios em repositorios e, também, na cria¢cdo de dominios através
de processos lentos, como por exemplo, a inclusdo manual de objetos em mapas de
rede, estruturas semelhantes a diretoérios ou em arvores hiperbdlicas [Daminou et al.
2002]. Neste contexto, ¢ possivel verificar que as solugdes atuais possuem pouco ou
nenhum suporte ao conceito de dominios dinamicos.

Além de serem importantes porque manipulam e agrupam os objetos
gerenciaveis, os dominios também devem ser apresentados pelos sistemas de
gerenciamento de redes de forma adequada. A visualizagdo de um dominio depende da
natureza de seus membros. Mapas de rede, por exemplo, podem ser visualizados de
diversas maneiras. Mapas 2D, como os utilizados pelos softwares SNMPc [CastleRock
Computing 2002] e HP OpenView [Hewlard Packard 2002], podem nao ser uma
solugdo satisfatéria para visualizar segmentos de rede com numero muito elevado de
dispositivos e enlaces [Eick 1996]. Mapas em 3D, utilizados em softwares como CA
Unicenter [Strum 1998] ¢ Mapnet [CAIDA Web Site 2002], podem solucionar o
problema da aglomeragdo de dispositivos e enlaces. Entretanto, os administradores de
rede possuem preferéncia por mapas 2D, pois 0os mesmos sdo mais faceis de serem
manipulados. Arvores hiperbélicas, propostas recentemente por Damianou et al.
[Daminou et al. 2002], sdao de facil manipulacdo e fornecem visualiza¢des adequadas de
dominios.

De modo geral, as facilidades existentes relacionadas a visualizagdo de dominios
sdo limitadas de alguma forma. Ainda que alguns softwares possuam ricos conjuntos de
opgdes associadas a personalizagdo das caracteristicas visuais dos dominios
apresentados, o administrador de rede ndo tem a possibilidade de escolher uma
alternativa distinta das impostas por estes softwares. Por exemplo, no sofiware Mapnet
[CAIDA Web Site 2002] o administrador de rede tem a opg¢do de escolher entre dois
tipos diferentes de coloracdo a serem usados nos nodos e enlaces dos backbones
visualizados: por ISPs ou por largura de banda. Porém, ele ndo tem a possibilidade de
escolher as cores utilizadas em cada uma destas opg¢des, pois as cores sdo definidas pelo

software.

Com o objetivo de solucionar os problemas apresentados acima, nas duas
proximas secdes serdo apresentadas duas novas linguagens: uma linguagem para a
criacdio de dominios dindmicos, e outra linguagem para a configuracdo das
caracteristicas visuais dos dominios que forem criados através da primeira linguagem.
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3. Ambiente Gerenciado e Modelo de Informacido para Dominios DinAmicos

Administradores de rede esperam obter uma visdo da rede gerenciada ao acessar um
sistema de gerenciamento. Esta visdo é composta por um conjunto de objetos
gerenciaveis. Em alguns casos, diversas visdes da mesma rede podem coexistir em um
mesmo sistema de gerenciamento e cada uma destas visdes pode ser acessada por
diferentes administradores [Palma e Rodrigues 2001]. Os objetos gerenciaveis, além de
poderem ser membros de uma visdo, podem também fazer parte de dominios (e.g.
mapas de rede). A utilizagdo de dominios facilita o acesso e a manipulacao dos objetos
gerenciaveis. Estes objetos podem estar localizados em dispositivos de rede (e.g.
interfaces de um roteador), distribuidos pela rede (e.g. sessdes RSVP) ou em um
repositorio (e.g. registros de usuarios da rede). Além disso, o acesso a diferentes objetos
gerenciaveis requer a utilizagdo de protocolos distintos, como por exemplo, SNMP —
Simple Network Management Protocol [Case et al. 1990] (e.g. acesso as interfaces de
um roteador), COPS — Common Open Policy Services [Durham et al. 2000] (e.g. acesso
a sessoes RSVP) ou LDAP — Lightweight Directory Access Protocol [Wahl et al. 1997]

(e.g. acesso aos registros de usuarios da rede).

O gerenciamento de uma rede com todas estas complexidades e o fornecimento
de facilidades para a criagdo de dominios dindmicos requer a definicdo de trés
elementos distintos:

- O ambiente gerenciado no qual os dominios dindmicos serdo criados e
utilizados;

- O modelo de informacao responsavel por descrever como as informagdes do
ambiente gerenciado estdo organizadas;

- A linguagem utilizada para criar novos dominios dindmicos de acordo com as
informagdes disponiveis no ambiente gerenciado.

A proxima subsecdo apresenta o ambiente gerenciado e o modelo de informagao
que foram utilizados durante a criagdo da linguagem de criacdo de dominios dindmicos.
A secdo 4, por sua vez, abordara as linguagens em si.

3.1. Ambiente Gerenciado

O primeiro passo para definir uma linguagem de criagdo de dominios dinamicos ¢é
descrever o ambiente de rede utilizado. Tal ambiente ¢ apresentado na figura 1.
Inicialmente, este ambiente foi considerado como um conjunto de dispositivos
heterogéneos. Além destes dispositivos, alguns servicos também foram levados em
conta, como por exemplo, os servigos de diretorios (e.g. LDAP) e de rede (e.g. DNS)
apresentados na figura 1 a esquerda. Acima de todos estes elementos esta localizada a
estacdo de gerenciamento de rede (NMS). Neste exemplo, apenas uma estacdo central
de gerenciamento foi considerada. Entretanto, em um ambiente de gerenciamento
distribuido, outros elementos de geréncia poderiam ser usados, como por exemplo,
MLMs (Mid-Level Managers), BBs (Bandwith Brokers) e PDPs (Policy Decision
Points).

Visto que os recursos de rede (host, roteadores, diretérios, etc.) sao
heterogéneos, 0 acesso aos mesmos requer o uso de diferentes protocolos. Porém, os
diferentes métodos de acesso existentes nao devem contribuir para o aumento da
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complexidade das atividades relacionadas ao gerenciamento. Conseqiientemente,
definiu-se que os recursos de rede, apesar de possuirem diferentes métodos de acesso,
sdo “vistos” pela estacdo de gerenciamento de uma forma padronizada. Para possibilitar
isto, a estacdo de gerenciamento possui uma camada intermediaria de softwares
implementados de forma a abstrair os detalhes de acesso aos objetos gerencidveis
(figura 1 a direita). Mais precisamente, os detalhes de baixo nivel dos objetos
gerenciaveis constituem o modelo de dados (definidos, por exemplo, através do SMIv1,
SMIv2 [McCloghrie et al. 1999] ou SPPI [McCloghrie et al. 2001]), enquanto que os
detalhes de alto nivel destes objetos compdem o modelo de informagdo de
gerenciamento. Este modelo ¢ responsavel por abstrair os detalhes do modelo de dados.
Uma explicacdo completa sobre as diferengas entre o modelo de dados e o modelo de
informagdo, no contexto do gerenciamento de redes, pode ser verificada em um draft do
IETF desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa de Gerenciamento de Redes (Network
Management Research Group - NMRGQG) [Internet Research Task Force 2002] do IRTF
[Pras e Shoenwaelder 2002].

| NMS

Software do NMS

Acesso Acesso Acesso Acesso
Roteador Host Diretorio Servigo

SNMR;’ ICMP LDAP CLI

%5@@

Figura 1. Ambiente gerenciado

gerenciada Roteador

O software da estacao de gerenciamento responsavel por manipular o modelo de
informagdo dos objetos gerencidveis e dominios ¢ apresentado na figura 1 a direita. A
proxima subsecdo aborda o modelo de informagao utilizado.

3.2. Modelo de Informacao

As informagdes do ambiente gerenciado manipuladas pelo software apresentado na
figura 1 estdo organizadas em um modelo de informagdo. A figura 2 apresenta, em
notagdo UML, o modelo utilizado no desenvolvimento deste trabalho. Este modelo ¢
formado por classes (e.g. fopologies e devices) que possuem atributos (e.g. o atributo
owner da classe topologies e o atributo ip da classe devices) e por relacionamentos com
cardinalidades entre as classes. Neste modelo, a classe fopologies ¢ responsavel por
armazenar informagodes das topologias do ambiente gerenciado. Cada topologia possui
um conjunto de dispositivos e cada dispositivo pode ser membro de varias topologias.
As informag¢des dos dispositivos do ambiente gerenciado sdo armazenadas na classe
devices. Os dispositivos podem possuir diversas interfaces de rede, porém, uma
determinada interface pode pertencer a somente um dispositivo. As informagdes das
interfaces do ambiente gerenciado sdo armazenadas na classe interfaces. Cada interface,
por sua vez, pode possuir varios token buckets DiffServ, varios droppers DiffServ e
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varias sessoes RSVP. Cada token bucket e cada dropper podem estar associados a
somente uma interface, enquanto que, cada sessdo RSVP pode estar associada a
diferentes interfaces de dispositivos distintos.

rsvp
id ds_dropper
ype id
senders
type
name pkt_dropped
devices 0.x
index s 0.*
topologies type InEnEEEs
ind ip ifindex
meex sysDescr ifDescr ds_tokenbucket
name .
. sysObjectiD ifType id
description . i
owner 0.+ 0.r| sysUptime 1x) MU 0.*| type
locati sysContact ifSpeed speed
ocation sysName ifPhysAddress
sysLocation ifAdminStatus

Figura 2. Modelo de informacao

Este modelo de informacdo, utilizado de forma auxiliar na criacdo das
linguagens, obviamente s6 representa um conjunto limitado de redes de computadores,
pois a quantidade de informagdes de gerenciamento ¢ reduzida. No entanto, para
possibilitar que a linguagem de criagdo de dominios dindmicos ndo fique limitada a
operar em uma Unica rede de computadores, assumiu-se que o modelo ¢ dindmico e
pode ser estendido para acomodar novos objetos gerencidveis. Por exemplo, se uma
nova MIB for compilada no ambiente de geréncia, uma nova classe pode ser adicionada
ao modelo de informacao para que os objetos gerenciaveis descritos em tal MIB sejam
suportados. Além disso, classes existentes no modelo também podem ser removidas. O
modo como este modelo de informagdo dindmico foi implementado ¢ comentado na
secdo 5. A seguir, ¢ apresentada a forma como as linguagens propostas consultam as
informacdes armazenadas no modelo de informacdo para criar e visualizar novos
dominios dinamicos.

4. Linguagens de Criacdo e Visualizacdo de Dominios Dinimicos

Considerando o modelo de informagdes e o ambiente gerenciado apresentados na se¢ao
anterior, apresentamos aqui as duas linguagens para criacdo e visualizagdo de dominios
dindmicos.

4.1. Linguagem de Criacido de Dominios Dindmicos

As seguintes caracteristicas foram consideradas na definicdo da linguagem de cria¢do
de dominios dindmicos apresentada nesta subsec¢ao.

- A linguagem deve operar de acordo com um modelo de informagao dindmico,
no qual novas classes possam ser adicionadas e outras classes possam ser
removidas;
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- A linguagem deve possuir uma sintaxe simples e facil de usar, pois os
administradores de rede ndo estdo habituados a usar linguagens, por exemplo,
como o SQL;

- A linguagem deve fornecer um mecanismo capaz de selecionar objetos
gerenciaveis e agrupa-los em dominios dindmicos. A manipulacdo destes
objetos através de operacdes de escrita ndo deve fazer parte do escopo da
linguagem, e deve ser realizada por facilidades externas a linguagem.

Assim, a defini¢do de dominios dindmicos ¢é realizada a partir da elaboracao de
expressoes de selecdo que seguem a seguinte BNF (Backus-Naur Form):

domain ::= select expression
expression ::= term {from term}

term ::= classdata {::classdata}
classdata = class {.attribute[value]}

Nesta BNF, o elemento class ¢ utilizado para identificar uma classe de um
modelo de informagao (por exemplo, o modelo de informacao apresentado na figura 2),
elemento attribute ¢ utilizado para identificar um atributo de uma classe de um
modelo de informacdo e o elemento value ¢ utilizado para selecionar os objetos
(ocorréncias) de uma classe que possuem um determinado atributo com um valor
especifico.

A linguagem de criagdo de dominios dindmicos definida por meio desta BNF
ndo ¢ limitada a operar de acordo com um conjunto especifico de classes e atributos.
Conseqiientemente, a linguagem pode ser utilizada com diferentes modelos de
informacao. Para melhor compreensdao da linguagem, alguns exemplos serao
apresentados a seguir, considerando o modelo de informacgao abordado na figura 2.

1) select topologies
2) select topologies.owner[“secAdm”]

3) select topologies.owner[“secAdm”].location[“admBuilding”]

A expressao de selecdo apresentada no exemplo 1 criard um dominio dindmico
formado por todas as topologias existentes no ambiente gerenciado. Na segunda
expressdo apresentada, o dominio dindmico criado serd formado somente pelas
topologias gerenciadas pelo administrador de seguranca (secAdm). A expressao 3, por
sua vez, selecionard apenas as topologias gerenciadas pelo administrador de seguranca
que estiverem localizadas no prédio da administragdo (admBuilding).

Na implementac¢do atual, os dominios dindmicos criados através desta linguagem
sao formados por conjuntos de valores dos atributos que s@o identificadores Uinicos (0id)
dos objetos selecionados de uma classe. Por exemplo, nas expressdes de selegdo 1, 2 e
3, os dominios dindmicos serdo formados por conjuntos de valores do atributo index da
classe topologies. As expressdes apresentadas a seguir demonstram o uso do conector
“::”. Este conector permite que atributos de uma classe sejam utilizados para
selecionar objetos de uma outra classe.
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4) select topologies::devices.type[“DSRouter”]
5) select topologies::devices::interfaces.ifType[“ATM"]

6) select topologies::devices[“DSRouter”]::interfaces[“ATM"]

A expressdo de selegdo apresentada no exemplo 4 criard um dominio dinamico
formado por todas as topologias do ambiente gerenciado que possuirem dispositivos do
tipo roteador DiffServ (DSRouter). Na expressdao 5, o dominio dindmico criado sera
formado por todas as topologias que possuirem dispositivos com interfaces de rede do
tipo ATM.

As classes do modelo de informacao devem possuir atributos padrao. Um
atributo padrao ¢ utilizado quando expressdes semelhantes a apresentada no exemplo 6
sdo avaliadas. Nesta expressdo de sele¢do, o dominio dindmico criado serd formado por
todas as topologias que possuirem dispositivos do tipo roteador DiffServ com interfaces
do tipo ATM. Esta expressdao possui dois atributos padrdo: o atributo type da classe
devices € 0 atributo i fType da classe interfaces.

A primeira classe apos a clausula select identifica a classe responsavel por
fornecer os valores (identificadores unicos) que serdo armazenados no dominio
dindmico criado. A cldusula from ¢ utilizada para alterar a localizagdo da primeira
classe de uma expressao de selecdo sem remové-la desta expressao.

7) select devices from topologies[“admBuilding”]

8) select interfaces[“ATM”] from devices.sysName[“CampusGateway”]

Na expressao de sele¢do 7, o dominio dindmico criado sera formado por todos os
dispositivos das topologias localizadas no prédio da administragdo (neste exemplo,
location € o atributo padrdo da classe topologies). J& a expressdao de sele¢do do
exemplo 8, criard um dominio dindmico formado por todas as interfaces de rede do tipo
ATM dos dispositivos do gateway da universidade (CapusGatway).

Dominios mais complexos podem ser criados através da elaboragdo de
expressoes de selecdo que combinem os elementos from, “::” e “.”. Apds serem
criados, os dominios dindmicos sdo armazenados temporariamente em uma area de
memoria para que possam ser utilizados pela linguagem de visualizagdo (apresentada na
proxima subsecdo). Assim que forem utilizados, os dominios sdo descartados e a area de

memoria € liberada.

4.2. Linguagem de Visualiza¢do de Dominios Dindmicos

O objetivo da linguagem apresentada nesta subse¢do ¢ possibilitar visualizagdes
personalizadas dos dominios criados através da linguagem de criagdo de dominios
dindmicos. O processo de personalizacdo da visualizagdo destes dominios ¢ baseado na
configuracdo de atributos da facilidade visual (e.g. mapas, graficos, tabelas) utilizada. A
defini¢ao de uma nova visualizagdo personalizada deve seguir os seguintes passos:
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Criacao dos dominios dinamicos desejados através da linguagem de criagao
de dominios dinamicos;

Escolha da facilidade visual responsdvel por apresentar os dominios
dindmicos criados. Uma facilidade visual € o recurso utilizado para gerar uma
determinada apresentacao grafica. Tabelas, mapas topoldgicos, graficos e
matrizes sdo exemplos de tais facilidades. Espera-se que o ambiente
gerenciado possua um conjunto de facilidades visuais disponiveis, e que o
administrador de rede precise apenas especificar qual destas facilidades sera
utilizada para apresentar os dominios criados por ele;

Escolha, entre os dominios dindmicos criados, daqueles que serdo
apresentados através da facilidade visual escolhida. Normalmente, apenas um
dominio ¢ apresentado através de uma facilidade visual. Entretanto, varios
dominios podem ser apresentados ao mesmo tempo através da mesma
visualiza¢ao;

Configuragdo dos atributos da facilidade visual escolhida conforme os
dominios dindmicos criados.

Os ultimos trés passos apresentados sdo suportados pela linguagem de
visualizacdo de dominios dinadmicos. Esta linguagem ¢ definida conforme a seguinte

BNF:
visualization ::= [selection] show dmview {and dmview}
selection ::= using visualfacility [customization]
dmview = domain [customization]

customization

with attribute=value {, attribute=value}

Nesta BNF, o elemento domain representa um dominio criado com a linguagem
de criagdo de dominios dindmicos, o elemento visualfacility indica a facilidade
visual a ser usada para apresentar os dominios dindmicos, o elemento attribute

identifica

um determinado atributo da facilidade visual escolhida e o elemento value

associa um valor especifico ao atributo identificado pelo elemento attribute.

Primeiramente, para explicar a linguagem de visualizacio de dominios
dinamicos através de exemplos, alguns dominios precisam ser definidos.

DiffServRouters = select devices.type[“DSRouter”]
IntServRouters = select devices.type[“ISRouter”]
RSVP33Routers = select devices.type[“Router”]::interfaces::

Na linguagem de visualizacdo de dominios dindmicos, a cldusula using

rsvp.index[33]

o

utilizada para escolher a facilidade visual desejada, enquanto que, a cldusula show ¢
usada para indicar os dominios dindmicos que serdo apresentados.

1)
2)

using table show DiffServRouters

using topology show IntServRouters and RSVP33Routers
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As expressdes de visualizacdo apresentadas acima utilizam duas facilidades
visuais distintas: table € topology. Na primeira expressdo, a facilidade table ¢
utilizada para apresentar visualmente os membros do dominio DiffServRouters
através de uma tabela. J&4 a segunda expressdo utiliza a facilidade topology para
apresentar os membros dos dominios IntServRouters € RSVP33Routers através de um
mapa topologico. A clausula and utilizada no exemplo 2 ¢ necessaria para que se possa
apresentar mais de um dominio (e.g. IntServRouters € RSVP33Routers) na mesma
visualizacdo. As facilidades visuais ndo suportam a apresentacdo de dominios que
possuam objetos de classes distintas. Para que diferentes dominios possam ser
apresentados a0 mesmo tempo em uma visualizacdo, os mesmos devem possuir
elementos da mesma classe do modelo de informacao utilizado. Por exemplo, diferentes
dominios formados por dispositivos podem ser apresentados através da facilidade
topology. Entretanto, dominios distintos formados por dispositivos e por interfaces ndo
podem ser apresentados através da facilidade table.

As facilidades visuais possuem atributos proprios que podem ser configurados
para modificar algumas caracteristicas graficas das visualizagdes que serdo
apresentadas. A habilidade para configurar estes atributos ¢ a principal caracteristica da
linguagem de visualiza¢do de dominios dindmicos. A clausula with desta linguagem ¢ o
elemento responsavel por possibilitar a personalizacdo das visualizagdes geradas por
uma facilidade visual. Os atributos configurados por esta cldusula podem ser aplicados
a todos os dominios de uma visualizacdo como um todo ou a cada dominio em
separado.

3) using table with cellcolor=blue show IntServRouters and
RSVP33Routers

4) using table show IntServRouters with cellcolor=yellow and
DiffServRouters with cellcolor=green

5) using table with cellcolor=blue show RSVP33Routers and
IntServRouters with cellcolor=yellow and
DiffServRouters with
cellcolor=green

A expressio do exemplo 3 apresentara os membros dos dominios
IntServRouters € RSVP33Routers em uma tabela com as células azuis. No entanto, na
expressdo do exemplo 4, os membros do dominio IntServRouters serdo apresentados
em células amarelas, enquanto que, os membros do dominio DiffServRouters Serao
apresentados em células verdes. A cldusula with quando situada apds um dominio
especifico ¢ utilizada para configurar atributos que sejam validos somente para tal
dominio (como demonstrado no exemplo 4). Este tipo de configuracdo sobrepde as
configuracdes globais (como demonstrado no exemplo 3). Por exemplo, na expressao 5,
embora a cor das células da tabela tenham sido configuradas para azul, os membros do
dominio IntServRouters sdo apresentados em células amarelas e os membros do
dominio DiffServRouters sd0 exibidos em células verdes.

6) show IntServRouters and DiffServRouters

As facilidades visuais disponiveis em um ambiente gerenciado possuem varios
atributos (por exemplo, o atributo cellcolor da facilidade table). Cada um destes
atributos possui um valor padrdo associado que serd utilizado nas visualizacdes se
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outros valores ndo forem atribuidos através da linguagem de visualizagdo. De maneira
similar, cada classe do modelo de informacdo utilizado possui uma facilidade visual
padrao. Como conseqiiéncia, a cldusula using responsavel por indicar a facilidade
visual utilizada para apresentar determinados dominios pode ser omitida da expressao
de visualizagdo. Por exemplo, assumindo que topology ¢ a facilidade visual padrdo da
classe devices, a expressao demonstrada no exemplo 6 apresentard os membros dos
dominios IntServRouters € DiffServRouters através de um mapa topoldgico. A
proxima sec¢do apresenta como as linguagens de cria¢do e visualizagdo de dominios
dinamicos sao suportadas em um protédtipo desenvolvido.

5. Implementacio

O suporte as linguagens de criagdo e visualizagdo de dominios dindmicos foi
implementado como um subsistema do ambiente QAME [Granville et al. 2001]. As
proximas duas subsegdes apresentam como cada linguagem ¢ suportada no QAME.

Cliente Servidor
) Modelo de
Requisigéo 3| Andlise Andlise iformagao
HTTP sintatica semantica
=l

Selegédo

Acesso 1
Compilacao A olasse @
de resultados v I" ’
| - Acesso 2 ICMP
Execucédo

atributo Acesso N —»@
LDAP

Anélise
sintatica

A\ 4

Repositorio ling.
vV visualizagao v

Resposta | _ Execugéo @ Andlise
HTTP visualizag&o semantica

Figura 3. Passos para a criagao e visualizagdo de dominios dindmicos

A

5.1. Suporte a Criacdo de Dominios Dindmicos

As expressdes de criacdo de novos dominios dindmicos sdo passadas para o prototipo
desenvolvido a partir de um conjunto de caixas de texto de um formulario HTML do
ambiente QAME. As expressoes de visualizagdo de dominios dindmicos, por sua vez,
sdo passadas para este prototipo através de uma Unica caixa de texto do mesmo
formulario HTML (o suporte as expressdes de visualizacdo ¢ apresentado na proxima
subsecdo). Um script PHP4 ¢é entdo executado para avaliar as expressdes passadas e
criar os dominios solicitados. Este processo ¢ realizado de acordo com os passos
apresentados na parte superior da figura 3.

Neste exemplo, uma unica requisigdo HTTP envia ao servidor duas expressoes
de criacdo e uma expressao de visualizagdo de dominios dindmicos. Para cada expressao
de criacdo de dominios recebida pelo servidor, os seguintes passos sdo executados.
Primeiramente, a andlise sintdtica da expressdo ¢ executada. Esta andlise ¢ realizada
através de um programa escrito na linguagem C gerado pelo sofiware PRECCX [Breuer
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e Bowen 1993]. Apds, o processo responsavel por executar a analise semantica acessa a
descricdo do modelo de informacdo para verificar se a expressdo ¢ valida. Na
implementagdo atual, a descrigdo do modelo de informacdo estd armazenada em uma
base dados MySQL. Caso a sintaxe utilizada esteja correta e a expressao esteja
consistente com o modelo de informagdo armazenado na base MySQL, o ciclo de
execucao ¢ iniciado.

Classe Atributo Script Fungéo
topologies owner topologies.php get_owner
topologies location topologies.php get_location
devices type devices.php get_type
devices sysName devices.php get_sysName
devices sysLocation devices.php get_sysLocation
interfaces ifType interfaces.php get_ifType

Figura 4. Informag6es complementares armazenadas junto ao modelo de informacgao

Os passos selecao de classe e execugdo de atributo apresentados na figura 3 sdo
responsaveis por definir os drivers de acesso que serdo utilizados no processamento de
uma expressdo de criacdo. Estas escolhas sdo realizadas a partir do acesso a tabela de
informacodes de drivers do ambiente gerenciado. Um driver de acesso ¢ uma fungao de
um script PHP4 que acessa os objetos gerencidveis necessarios através do protocolo
apropriado e busca os valores solicitados. Por exemplo, considerando a tabela de
informagdes de drivers da figura 4, € possivel notar que no processamento da expressao
devices.sysLocation[“LabCom”], o arquivo PHP4 devices.php sera acessado
e a fun¢do get sysLocation serd invocada. O codigo simplificado da fungdo
get sysLocation (o cédigo atual é mais complexo) é apresentado na figura 5. E
importante mencionar que nesta fungdo o protocolo SNMP foi utilizado para obter-se a
localiza¢do dos objetos gerenciaveis. Porém, outros protocolos podem ser utilizados,
pois isto depende somente da implementagao da funcao de acesso utilizada.

01 list get sysLocation (list devices, string value) {

02 list ret, string tmp, int i;

03 if (!devices) devices=AllDevices;

04 for (1i=0; i<devices.number; i++) {

05 tmp = snmpget (devices[j], “sysLocation”);
06 if (tmp == value) ret.add (tmp);

07 }

08 return ret;

09 }

Figura 5. Cédigo simplificado da fungdo get_sysLocation

Os passos selecdo de classe e execugdo de atributo (parte superior da figura 3)
sdo aplicados a cada segmento de uma expressdo passada. Os segmentos de uma
expressao sdo separados pelo conector “::” ou pela clausula from. Por exemplo, a
expressﬁo select devices[“DSRouter”]::interfaces[“ATM"”] from topo-
logies[“LabCom”] possui trés segmentos. O segmento devices[“DSRouter”]
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retorna todos os roteadores DiffServ. O segmento interfaces, por sua vez, fornece todas
as interfaces de rede ATM e o segmento topologies[“LabCom”] obtém todas as
topologias localizadas no “LabCom”. Cada segmento de uma expressao ¢ avaliado em
separado e retorna um resultado intermediario. Visto que, uma expressdao pode possuir
varios segmentos, diversos resultados intermediarios serdo retornados. No entanto, o
passo compilacdo de resultados apresentado na figura 3 processa os resultados
intermediarios toda vez que um novo resultado € retornado e prossegue entdo para uma
nova selecdo de classe e execugdo de atributo. Apds, o ultimo segmento de uma
expressdo ser avaliado, o resultado intermedidrio retornado ¢ computado em um
resultado final. Este resultado ¢ entdo enviado para a facilidade visual em questdo. Por
exemplo, o resultado final da expressdo apresentada acima sera o conjunto dos
roteadores DiffServ localizados no “LabCom” que possuem interfaces ATM. De acordo
com o exemplo da figura 3, dois dominios dindmicos serdo passados para a facilidade
visual. A avaliacdo da expressao de visualizacdo ¢ detalhada na préxima subsecao.

5.2. Suporte a Visualiza¢cio de Dominios Dindmicos

Na parte inferior da figura 3 sdo apresentados os passos para avaliar e executar uma
expressdo de visualizagdo. Primeiramente, a andlise sintitica da expressdo passada ¢é
realizada. Esta analise também ¢ feita através de um programa escrito na linguagem C
gerado pelo software PRECCX. Apos, a andlise semantica desta expressao € executada.
Esta andlise ¢ realizada a partir do acesso ao repositdrio de informagdes das facilidades
visuais. Este repositorio descreve as facilidades visuais disponiveis no ambiente
gerenciado e os atributos que cada facilidade suporta.

Assim que a expressao de visualizagdo for validada, o processo responsavel por
executar a analise semantica invoca a facilidade visual indicada nesta expressdo. Cada
facilidade visual disponivel no ambiente gerenciado foi implementada em um script
PHP4. Estes scripts sdo responsaveis por apresentar graficamente os dominios
dinamicos criados através dos processos apresentados na parte superior da figura 3.
Apoés a execucdo da expressdo, a facilidade visual envia a visualizagdo dos dominios
criados para o navegador Web do usudrio. Além das paginas HTML padrio, cada
facilidade visual, obviamente, pode utilizar outras técnicas de apresentagdo grafica e
outros recursos. Por exemplo, na implementagdo atual, a facilidade table gera tabelas

em HTML. Porém, a facilidade topologies gera mapas topoldgicos na tecnologia
FLASH.

devl= select devices.sysName[“noc”] from topologies[“LabCom”]

dev2= select devices from topologies[“LabCom”]

Os resultados gerados a partir da execucdo das expressdes acima sao

apresentados na figura 6 a esquerda através da facilidade table (using table with
columns={type, 1ip, sysName, sysLocation} show devl with cellcolor=gray

and dev2). A figura 6 a direita apresenta os mesmos resultados, porém, através da
ﬁuﬁﬁdadeUnXﬂogy(using topology with opaque=0.5 show devl with opaque=1
and dev2)
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Figure 6. Exemplos da visualizagdo de dominios dinamicos

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo foram apresentadas duas linguagens: uma linguagem para a criagdo de
dominios dindmicos e outra linguagem para visualizagao dos dominios criados através
da primeira linguagem. A implementa¢do de um subsistema para suportar as linguagens
no ambiente QAME também foi apresentado. Além disso, no decorrer do texto foram
demonstrados exemplos praticos da utilizagdo das linguagens definidas.

Acredita-se que objetivo principal deste trabalho foi alcancado, visto que, um
suporte inicial a dominios dindmicos foi desenvolvido. Com relagdo ao processo de
desenvolvimento do protétipo, outras contribui¢des foram constatadas. Primeiramente,
como a criagdo de dominios dindmicos € baseada em uma visdo comum dos objetos
gerenciaveis, foi implementado um tnico e simples modelo de informagdo ao invés de
diferentes modelos de dados. A obtencdo das informacdes organizadas no modelo de
informagdo ¢ fornecida pela utilizagdo dos drivers de acesso. Na implementagdo atual,
estes drivers sdao fungdes em scripts PHP4. Além de possibilitar a operagdo adequada da
linguagem de criagdo de dominios dindmicos, o modelo de informacgao desenvolvido faz
com que o administrador de rede ndo precise se preocupar com o0s protocolos
especificos necessarios para acessar os objetos gerencidveis desejados.

O suporte as linguagens de criagdo e visualizagdo de dominios dinamicos foi
implementado no sistema QAME. Este sistema tem por objetivo o gerenciamento de
redes com suporte a QoS. Uma operagdo normal neste ambiente ¢ a selegdo de
dispositivos, nos quais, politicas de rede devem ser aplicadas. As linguagens de criagdo
e visualizagdo, no contexto do QAME, facilitaram o processo de aplicagdo de politicas.

O desenvolvimento do protdtipo apresentado neste artigo ainda continua. Visto
que, a pesquisa esta voltada para dominios dinamicos, facilidades de armazenamento
devem estar também disponiveis (neste caso, os dominios dindmicos irdo operar como
dominios padrdo). Como trabalhos futuros, as facilidades de armazenamento devem
gravar ndo somente os dominios criados a partir da linguagem de criagao, mas também
as expressdes das linguagens de criacdo e visualizacdo de dominios dindmicos, ¢ a
visualizacdo final fornecida. Por fim, acreditamos que embora as linguagens baseadas
em texto sejam faceis de usar, a utilizagdo de assistentes graficos para auxiliar o usuario
na elaboragdao das expressdes aumentariam a habilidade de criacdao e visualizacdo dos
dominios dindmicos.
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