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RESUMO

A popularizacdo da Internet e a evolugdo das suas aplicagcbes criam uma
demanda crescente por novos servicos com requisitos de redes cada vez mais estritos.
Com o objetivo de atender a tais requisitos, diversas ferramentas vém sendo
desenvolvidas para fornecer aos usuarios finais garantias de qualidade de servico (QoS).
Uma forma de se obter niveis satisfatorios de QoS é através do provisionamento
dindmico de circuitos. Atualmente, existem ferramentas que automatizam a
reconfiguracdo dos equipamentos da infraestrutura de rede a fim de permitir ao usuério
final reservar recursos e atingir suas necessidades de comunicacdo. Tais ferramentas séo
capazes de gerenciar 0 estabelecimento dos circuitos automaticamente sem
comprometer o funcionamento global da rede. Porém, normalmente a interacdo entre 0s
humanos (e.g., usudrios finais ou administradores) que sdo atores no processo de
negociacdo para estabelecimento de circuitos € negligenciada. Nesse contexto, o
presente trabalho apresenta o projeto e implementacdo de uma solucdo de
gerenciamento baseada nas interacBes entre os usuarios humanos, com objetivo de
auxiliar a tomada de decisdo dos mesmos e organizar os esforcos no processo de
estabelecimento de circuitos dindmicos.

Palavras-Chave: circuitos dindmicos, gerenciamento de redes, interac@es entre
USUArios.



ABSTRACT

The popularization of the Internet and the evolution of its applications generate
an ever-growing demand for new services with strict network requirements. To cope
with these requirements, several tools have been developed aiming to provide quality of
service (QoS) for final users. In order to achieve nice QoS levels circuit provisioning
has been largely employed. Nowadays, there are many tools available to automate the
reconfiguration of network devices, enabling the final user to reserve resources to
satisfy their communication needs. Such tools are able to manage the circuit
establishment so that the overall operation of the network is not compromised.
However, the interaction among the humans (e.g., final users or administrators) who are
actors in the negotiation process for circuit establishment is usually neglect. In this
context, this investigation presents the design and implementation of a management
solution based on interactions among users, aiming to help on the decision making and
organizing the efforts in the dynamic circuit establishment process.

Keywords: dynamic circuits, network management, interactions among users.






1 INTRODUCAO

A Internet, ao encaminhar trafego utilizando uma abordagem de melhor esfor¢o
(best-effort), ndo fornece servicos de comunicacdo adequados para aplicacbes com
requisitos estritos de qualidade de servigo (Quality of Service — QoS) (GUOK, 2006).
Aplicacgdes criticas como transferéncia macica de dados, visualizagdes remotas de alta
qualidade e videoconferéncia nem sempre operam adequadamente na Internet atual,
dados seus requisitos de QoS.

Recentemente, dispositivos hibridos de rede, capazes de suportar roteamento no
nivel de rede e, a0 mesmo tempo, conectividade fim-a-fim na camada de enlace, tém
sido utilizados para a construcdo de redes de préxima geracdo capazes de fornecer,
diferentemente da Internet, servicos de comunicacdo avancados. O estabelecimento de
caminhos dedicados em nivel de enlace (i.e., circuitos) é uma maneira de reservar
recursos da infraestrutura da rede para garantir QoS necessaria as aplicaces criticas.

Para se estabelecer um circuito de redes entre dois pontos quaisquer, S&0 necessarios
esforcos de reconfiguracdo dos equipamentos de rede que estdo no caminho entre tais
dois pontos. Atualmente, a reconfiguracdo necessaria € tipicamente realizada
manualmente por operadores humanos. Porém, com o aumento de tamanho e
complexidade das redes, surge a necessidade de automagdo desse processo,
minimizando a intervencdo humana. Neste contexto, grandes redes de ensino e pesquisa
iniciaram diversos projetos de desenvolvimento de ferramentas com o objetivo de
disponibilizar, aos usuarios finais, servicos de estabelecimento dinamico de circuitos.
Alguns exemplos de redes e ferramentas sdo: a norte-americana Internet2 e os softwares
DRAGON (YANG, 2006), OSCARS (GUOK, 2008) e ION (WELSHONS, 2010); a
européia GEANT e o software AutoBahn; e a canadense Canarie e a ferramenta UCLP
(WU, 2005). Além destes, existem ainda outros projetos que tangem a reserva de
recursos em redes, tais como Terapaths (GIBBARD, 2006), LambdaStation (DEMAR,
2004) e Eucaliyptus (LIU, 2007).

Um aspecto importante das ferramentas que permitem o estabelecimento de circuitos
dindmicos, mas bastante negligenciado, € a necessidade de o processo de reserva de
circuitos considerar explicitamente as interagGes entre humanos com papéis distintos no
uso e administracdo de uma rede. Por exemplo, administradores (usuarios com
privilégios superiores) devem reagir, aprovando ou ndo, as solicitaces de reservas de
circuitos emitidas pelos usuarios finais. A existéncia de interagcdo entre administradores
e usuarios finais garante, de fato, que os administradores da rede participem do processo
de tomada de decisdo. As ferramentas atuais que automatizam a criacdo de circuitos
ignoram esse aspecto e ndo suportam tais interacfes entre 0s usuarios, prejudicando o
gerenciamento do servico de circuitos.



O presente trabalho apresenta o projeto, implementacdo e avaliacdo de uma solucao
para a reserva de circuitos com suporte explicito a interacdo entre usuarios. Esse
trabalho de conclusdo se concentra, especificamente, na definicdo de interfaces de
software, baseadas em Web Services, e suas respectivas representagfes visuais
implementadas no sistema de gerenciamento de redes hibridas MEICAN (Management
Environment to Inter-domain Circuits for Advanced Networks), que estd sendo
desenvolvido pelo Grupo de Redes de Computadores do Instituto de Informatica da
UFRGS, com o intuito de gerenciar o futuro servi¢o de circuitos dindmicos da RNP
(Rede Nacional de Ensino e Pesquisa).

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 séo
apresentados os trabalhos relacionados, descrevendo as ferramentas mais relevantes no
contexto de reserva de circuitos. No Capitulo 3 é detalhada a proposta de solucao,
enguanto no Capitulo 4 é descrita a implementacdo desenvolvida ao longo do trabalho.
No Capitulo 5 é apresentada a prova de conceito realizada sobre a solugdo e 0s
resultados obtidos. Por fim, no Capitulo 6 as conclusdes e trabalhos futuros sao
discutidos.



2 TRABALHOS RELACIONADOS

A reserva de recursos € uma maneira de prover qualidade de servico (QoS) a
usuarios finais (VARVARIGOS, 2008) ou ainda pode ser caracterizada pela garantia de
atendimento suficiente dos recursos durante um tempo pré-estabelecido (CUEVAS,
2005). A reserva de recursos é fundamental para limitar o impacto que o trafego de alto
desempenho pode causar sobre a rede de producédo (GUOK, 2006). Tipicamente, uma
requisicdo de reserva de recurso, segundo (ZHENG, 2002), deve possuir um ponto de
origem, um ponto de destino, a demanda de largura de banda e um tempo de uso. A
reserva de recursos, nesse contexto, pode, entdo, ser chamada de reserva de caminho ou
circuito dindmico, ja que confere a dois pontos um caminho com QoS habilitado
durante um periodo de tempo estipulado pelo usuério. Além de largura de banda, a
reserva de circuito pode considerar ainda outros parametros de QoS como laténcia e
variacdo de atraso (jitter).

Os circuitos dindmicos podem ser de dois tipos: intradominio e interdominio. Os
circuitos intradominio sdo mais simples de serem configurados, ja que estdo confinados
dentro de um mesmo dominio administrativo, e logo, sdo subordinados as mesmas
regras de operacdo e gerenciados pelas mesmas entidades de software e humanos. Por
outro lado, os circuitos interdominio apresentam maior complexidade para seu
estabelecimento, devido ao fato de perpassarem dominios administrativos diferentes.

2.1 Ferramentas

Nas proximas subsecBes serdo descritas ferramentas que estdo relacionadas com o
provisionamento dindmico de circuitos.

2.1.1 DRAGON, OSCARS e ION

Desenvolvidos pela rede académica norte-americada Internet2, os softwares
DRAGON, OSCARS e ION visam disponibilizar o servigo de reserva dindmica de
circuitos para usudarios finais. A figura 2.1a representa a hierarquia dos softwares
desenvolvidos pela Internet2 dentro de um mesmo dominio.



Dominio Dominio
ION
OSCARS IDM
NARB DM

VLSRs

DSOS |@®@®@

Dispositivos Dispositivos

(a) Hierarquia dos softwares da Internet2 (b) Hierarquia do AutoBahn

Figura 2.1: Arquitetura das solugdes apresentadas

Na camada mais inferior da Figura 2.1a encontra-se o software DRAGON (Dynamic
Resource Allocation via GMPLS Optical Networks) (YANG, 2006) divido em seus 2
componentes basicos: VLSRs (Virtual Label Switch Router) e NARB (Network Aware
Resource Broker). Cada um deles implementa os elementos do protocolo GMPLS
(Generalized Multi-Protocol Label Switching) (YANG, 2006) definidos na RFC 3945
(MANNIE, 2004). Esses elementos trabalham em conjunto e sdo responsaveis pela
reconfiguracao dos dispositivos emitindo comandos diretamente aos mesmos através do
protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol) (CASE, 1990) ou via acesso
CLI (Command-Line Interface). Além disso, 0 NARB promove a coordenacdo das
tarefas dentro de um mesmo dominio para estabelecimento do circuito entre o0 ponto
origem e destino. E importante ressaltar que 0 DRAGON opera apenas sob demanda,
i.e., ndo possibilita definir agendamentos futuros para a criacdo dos circuitos. Além
disso, a interface gréfica de usuario (Graphical User Interface - GUI) é pobre e limita-
se a uma linha de comando, onde podem ser enviados os pedidos de provisionamento.

O software OSCARS (On-demand Secure Circuit and Advance Reservation System)
(GUOK, 2006) trabalha em uma camada superior, ja que requisita 0s servicos de
provisionamento do DRAGON para oferecer aos usuarios um servi¢o de reserva de
circuitos mais sofisticado. O OSCARS é um controlador interdominio, que possibilita a
criacdo de reservas fora do dominio do usuario, i.e., 0 usuario pode reservar circuitos
que perpassem dominios administrativos diferentes. Para isso, cada dominio deve
possuir uma instancia do OSCARS para comunicar-se com as demais instancias dos
outros dominios. A comunicacdo entre as instancias dos OSCARS de dominios
diferentes utiliza um protocolo proprio para controle chamado IDCP (Interdomain
Control Protocol) (GUOK, 2006). Além das funcionalidades interdominio, 0 OSCARS
possui uma interface baseada na Web para que os usuarios possam realizar as tarefas
bésicas no sistema de reserva de circuitos. Entre os aprimoramentos fornecidos pelo
OSCARS, pode-se destacar a criacdo de reservas com data e hora de inicio e fim,
permitindo que reservas sejam agendadas durante um periodo determinado de tempo e
ndo apenas sob demanda, como no caso do DRAGON. Outra funcionalidade agregada é
o gerenciamento de perfis de wusuadrios com privilégios diferentes sobre as
funcionalidades do sistema. Assim, é possivel classificar os usuarios em um perfil de
acordo com as suas responsabilidades dentro do sistema. Além dessas aprimoramentos,



0 OSCARS disponibiliza uma interface Web Services, permitindo acesso aos servicos
de reservas de circuitos por outras aplicaces.

Na camada acima do OSCARS, a Internet2 desenvolveu um front-end mais
sofisticado para aprimorar a reserva de circuitos. Essa camada opcional de software
chama-se ION (WELSHONS, 2010) e disponibiliza aos usuérios uma interface Web
mais amigavel e com uma maior riqueza nas visualizacBes. Entre as principais
melhorias apresentadas pelo ION, encontram-se: o mapeamento geografico das
reservas, mostrando o ponto de origem e destino sobre um mapa; a visualizacdo da taxa
de utilizacdo dos circuitos estabelecidos; e a troca dos identificadores das pontos de
origem e destino do formato URN (Uniform Resource Name) para um formato mais
amigavel. O ION trata-se de um software ndo obrigatério para o funcionamento das
reservas de circuitos da Internet2 e é desenvolvido utilizando Web Services do
OSCARS citado anteriormente.

Apesar do desenvolvimento dos diversos softwares apresentados, o servico de
circuitos dindmicos da Internet2 possui um nivel de gerenciamento baixo. O OSCARS
apresenta alguns aprimoramentos para viabilizar essa tarefa ao suportar perfis de
usuario distintos. Porém, o OSCARS ignora completamente a possibilidade desses
diferentes perfis virem a interagir antes, durante ou depois da utilizacdo do servico. O
ION, apesar de fornecer uma interface mais sofisticada também ndo contempla essa
questao.

2.1.2 AutoBahn - Automated Bandwidth Allocation across Heterogeneous Networks

A ferramenta Autobahn (Automated Bandwidth Allocation across Heterogeneous
Networks) (GEANT, 2010) é a solugdo desenvolvida pela rede académica européia
GEANT para circuitos. Na Figura 2.1b é apresentada a hierarquia dos médulos do
AutoBahn que, similarmente a solugdo da Internet2, é subdividida em modulos basicos:
IDM (Inter-Domain Manager), DM (Domain Manager) e NMS (Network Management
System). O IDM é um gerente interdominio, responsavel pelas opera¢Bes entre
dominios e pela reserva de circuitos em nome de um dominio, incluindo a negociagéo e
o0 escalonamento dos recursos e informacdes sobre a topologia entre os dominios. J& o
DM é o gerente de dominio responsavel pela utilizacdo dos recursos intradominio. O
DM calcula rotas dentro do dominio, aloca 0s recursos e realiza as demais opera¢des
necessarias, servindo como ponte entre o IDM e os recursos da rede. Para desempenhar
as funcionalidades do plano de controle, como alocagdo de recursos e monitoramento, o
DM deve ser construido de acordo com a rede de transporte de cada dominio, podendo
para tanto utilizar um NMS ou outra ferramenta de geréncia existente na rede. O
terceiro componente necessario na estrutura do AutoBahn é o NMS que a priori néo faz
parte do projeto do sistema, ou seja, ele deve ser desenvolvido ou configurado
adequadamente para realizar as operacOes necessarias para o funcionamento do DM.

O Autobahn disponibiliza suas funcionalidades através de Web Services e, em
versdes recentes, apresenta uma interface Web rudimentar ja implementada, onde os
usuarios podem solicitar a reserva de recursos na forma de agendamento tal como no
OSCARS. Porém, o AutoBahn ndo permite a definicdo de perfis de usuarios distintos.
Logo, com a auséncia dos perfis de usuario, apresenta um gerenciamento para 0 Servico
ainda mais limitado que a solucdo da Internet2.



2.1.3 UCLP - User-Controlled Lightpath Provisioning

A rede Canarie, proprietaria de uma infraestrutra dptica que interconecta uma
numerosa quantidade de centros de pesquisa pelo Canada, possui pesquisas inovadoras
na area de redes de computadores. Entre elas, destaca-se o software chamado UCLP
(User-Controlled Lightpath Provisioning). Essa iniciativa permite a pesquisadores
solicitarem e obterem recursos da infraestrutura da rede CANARIE dedicados para
construir suas préprias redes. Um caminho ou circuito éptico, que para o inglés é
traduzido como lightpath, trata-se de um canal de comunicacédo dedicado de alta largura
de banda fim-a-fim, tal como as demais solucGes de circuitos dindmicos apresentadas
anteriormente.

O UCLP gerencia os recursos de rede de maneira diferente das demais ferramentas.
Ele transforma os recursos de rede em Web Services, considerando, entdo, a
infraestrutura fisica (equipamentos, hardware, enlaces, lightpaths) como entidades de
software (WU, 2005), alinhado com o conceito de laaS (Infraestructure as a service).
Nesse contexto, para uma solicitacdo de circuito dindmico intra ou interdominio, é
necessario que diversos Web Services sejam acionados de maneira adequada para
garantir o sucesso global do estabelecimento do circuito. Para orquestrar tais tarefas sao
utilizados workflows para garantir o fluxo correto dos esfor¢os necessarios. Ja a
execucdo dos workflows é desempenhada com o uso da tecnologia BPEL (Business
Process Execution Language) (AALST, 2003). Com a adocdo do paradigma laaS, o
mesmo elemento de rede pode possuir multiplos recursos, os quais terdo suas
capacidades disponibilizadas via Web Services. Esses recursos podem ser atribuidos a
usuérios distintos e assim, criar uma estrutura com a possibilidade de compartilhamento
e interacdo muito mais ampla que a das demais solugdes. Além disso, pode-se associar
recursos dos elementos de rede e gerar novos recursos logicos permitindo, entdo, que
usuarios finais criem redes IP Idgicas privadas sem a intervencdo de um administrador
de rede.

Apesar de utilizar uma arquitetura mais flexivel para gerenciar os recursos de rede
através do uso de servicos, 0 UCLP ndo apresenta formas de gerenciamento para o
servico que contemplem o aspecto de interacdes entre os usuarios. E importante
mencionar que o UCLP foi substituido por uma versdo comercial chamada Argia.

2.1.4 LambdaStation

O projeto LambdaStation, desenvolvido pelo Fermi National Accelerator
Laboratory e o Instituto de Tecnologia da California, foi concebido para atuar junto a
aplicacdes de grid computacional em redes avangadas com o objetivo de selecionar o
caminho para o fluxo de dados de tais aplicagdes (DEMAR, 2004). Ao capturar um
fluxo de dados, o software LambaStation o analisa e, entdo, determina se o respectivo
fluxo constitui ou ndo um trafego de dados de alto impacto para a rede. Em caso
afirmativo, o software pode reconfigurar dinamicamente os equipamentos de rede para
encaminhar os pacotes do fluxo por um caminho alternativo, melhorando o desempenho
global da rede. O re-encaminhamento dos fluxos segue o esquema de Policy Based
Routing (PBR) previamente definido pelos administradores de rede. Diferentemente das
demais solucOes apresentadas, o LambdaStation atua proativamente e ndo opera sob
solicitacdo do usuario.



2.1.5 TeraPaths

A necessidade de transferir entre localidades distantes um grande volume de dados
gerados pelas pesquisas nas é&reas de energia e fisica nuclear motivou o
desenvolvimento do projeto TeraPaths pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos (DOE). O software tem por objetivo proteger os fluxos de dados de diferentes
prioridades, através do estabelecimento de caminhos com a QoS habilitada por
maltiplos dominios administrativos distintos (GIBBARD, 2006). Uma instancia do
TeraPaths é implantada em cada rede local que se deseja utilizar o servigo. Porém, para
que dominios diferentes possam estabelecer uma reserva, o TeraPaths recorre aos
servigos disponibilizados pelas ferramentas de gerenciamento de cada dominio,
necessitando, portanto, que para cada dominio haja um adaptador para mapear oS
servigos disponiveis do dominio para as funcdes correspondentes do ndcleo do
Terapaths. O software permite que usuérios acessem o servigo via uma interface Web e
possam reservar 0s recursos disponiveis. Entretanto, o Terapaths ndo apresenta usuarios
com perfis distintos e nem maneiras sofisticadas de gerenciar o servigo fornecido.

2.1.6 Eucalyptus - User Controlled Lightpath enabled Participatory Design Studio

O software Eucalyptus foi projetado originalmente para que arquitetos e designers
distribuidos globalmente possam trabalhar de modo colaborativo fazendo uso de
ferramentas sofisticadas e que necessitam de um grande aporte de recursos de rede.
Utilizando os servigos disponibilizados pelo UCLP e com o objetivo de tornar todas as
operacBes sobre 0s recursos da rede transparentes para o usuario final. O Eucalyptus
apresenta uma interface de facil utilizacdo chamada Dashboard (LIU, 2007), onde o
usuario final possui uma variedade de aplicacBes a sua disposicdo. O usuario, entdo,
apenas escolhe a aplicacdo desejada e o software realiza todas as tarefas necessarias
junto ao UCLP para prover o servico de maneira adequada. O software possui uma
arquitetura orientada a servicos, onde todas as aplicacBes disponiveis (recursos) sdo
Web Services. Portanto, o Eucalyptus trata-se de um front-end para que tarefas
complexas sejam realizadas de maneira simples por um usuario leigo. Porém, deve-se
destacar o apurado sistema de gerenciamento do Eucalyptus, disponivel também via
Web Services como 0s demais recursos. Entre as opgdes disponiveis podemos destacar:
gerenciamento de usuarios, com a criacdo de perfis de usuérios e definigdes de
permissdes de acesso; gerenciamento de recursos, para criar e modificar os recursos do
sistema (e.g., adicionar Web Services ao Eucalyptus); gerenciamento de workflows,
onde usuarios podem orquestrar um conjunto de Web Services para completar uma
determinada tarefa e apds, pode-se executar tal workflow utilizando a engine
ActiveBPEL disponivel.

2.2 Discussao

As ferramentas apresentadas anteriormente tém por finalidade o estabelecimento de
circuitos fim-a-fim. As ferramentas, em geral, disponibilizam uma interface grafica de
usuario para que os usuarios escolham os pontos finais do circuito, a largura de banda, o
tempo de inicio e fim do circuito. Com tais dados, as ferramentas, entdo, disparam
comandos de reconfiguragdo aos equipamentos necessarios.

As ferramentas, ao automatizarem procedimentos de reconfiguracéo de dispositivos,
gue antes eram realizados manualmente por administradores de redes, apresentam um



ganho de eficiéncia no estabelecimento dos circuitos, visto que conseguem realizar tais
reconfiguracGes em um menor intervalo de tempo. Por outro lado, a automatizacéo dos
circuitos impede que os administradores de rede participem do processo de tomada de
decisdo sobre o estabelecimento de circuitos durante tal estabelecimento, ja que as
ferramentas ndo permitem que as reservas sejam avaliadas pelos administradores da
rede antes de serem concretizadas. Nesta situacdo, as reservas precisam ser avaliadas
sem a intermediagdo das ferramentas usando mecanismos rudimentares, como
comunicacdo direta via telefone entre usuarios finais e administradores.

O estabelecimento de circuitos sem o controle adequado por parte dos
administradores da rede pode trazer sérios prejuizos no desempenho global da rede. Por
exemplo, muitos circuitos de alta largura de banda configurados sobre um mesmo
enlace durante um periodo de carga elevada, podem acarretar em congestionamento,
comprometendo 0 acesso a rede. Esse € um efeito danoso para a operacdo da rede,
causado essencialmente pela falta de controle sobre as reservas que as ferramentas de
reserva de circuitos exibem.

Para proporcionar maior controle sobre quais reservas devem ser efetuadas, pode-se
utilizar um gerenciamento baseado em interacdes entre diferentes perfis de usuério. Por
exemplo, caso algum usuario queria reservar um circuito com alta largura de banda,
durante um periodo de pico de trafego, essa reserva deve ser submetida a autorizacao
dos administradores da rede. Assim, é possivel usufruir das vantagens das ferramentas e
também trazer controle sobre o estabelecimento de circuitos. Se o sistema de
gerenciamento de circuitos for “consciente” dessas intera¢fes entre usuarios, ele pode
ser capaz de estabelecer circuitos de forma eficiente, confiavel e segura.



3 SOLUCAO PROPOSTA

A solucdo proposta pelo presente trabalho busca aprimorar o gerenciamento de
circuitos através do suporte as interacdes entre 0s usuarios. O presente trabalho propde
desenvolver uma solugédo que torne o sistema MEICAN (Management Environment of
Interdomain Circuit for Advanced Networks) capaz de gerenciar tais interacdes. Este
Capitulo detalhara a solucdo proposta e a arquitetura do ambiente sobre o qual a solugdo
foi construida. Serdo definidos os perfis de usuarios utilizados na solugédo. Por fim,
pode-se, entdo, especificar quais operagdes precisam ser implementadas para se chegar
a solucao final.

3.1 Descricdo do ambiente

O ambiente da solugdo compreende trés entidades que devem ser analisadas
separadamente: o sistema de gerenciamento de circuitos MEICAN, o mecanismo de
execucdo de workflows e a ferramenta de provisionamento OSCARS. A Figura 3.1
mostra as relacdes entre essas trés entidades.

MEICAN

Mecanismo
BPEL

OSCARS

Figura 3.1: Relacdes entre as 3 entidades da solucao
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3.1.1 Sistema de gerenciamento de circuitos MEICAN

O MEICAN foi o sistema de gerenciamento de circuitos escolhido para abrigar a
solucdo do presente trabalho. O MEICAN € uma aplicagdo Web que funciona como um
arcabouco de madulos de software de gerenciamento. Cada modulo possui finalidades e
caracteristicas préprias, podendo ser adicionado e modificado separadamente, sem
intervir sobre o resto do sistema.

Os mobdulos que ja estdo desenvolvidos para o sistema contemplam o controle de
acesso e 0 gerenciamento de circuitos. O controle de acesso permite a definicdo de
usuarios e grupos, onde cada usuério ou grupo possui privilégios, definidos pelas regras
de acesso, sobre os recursos do sistema. JA4 0 modulo de gerenciamento de circuitos
permite a criagdo, modificagdo e visualizagdo de circuitos. O presente trabalho utilizou
as funcionalidades disponibilizadas por esses dois modulos, que ndo foram
desenvolvidos pelo presente trabalho, para construir um novo médulo do MEICAN e
viabilizar as interacdes entre 0s USUArios.

3.1.2 OSCARS

O modulo de circuitos do MEICAN utiliza os servicos da ferramenta de
provisionamento OSCARS, apresentada no Capitulo 2, para estabelecer os circuitos
através da reconfiguracdo dos dispositivos da infraestrutura de rede, como ilustrado na
Figura 3.1. O mddulo de circuitos do MEICAN acessa a interface Web Services
disponivel no OSCARS para criar e modificar os circuitos solicitados através do
MEICAN.

3.1.3 Mecanismo de execucéo de workflows

Para 0 gerenciamento de interaces entre usuarios, serdo utilizados workflows. Com
essa abordagem serd possivel representar as interacfes entre usuarios como uma
sequéncia de passos e permitird que a execuc¢do das interaces seja automatizada. Além
disso, os workflows fornecem meios para que informacdes, documentos e tarefas sejam
transmitidos de um participante para outro de acordo com regras definidas. Os
workflows sdo descritos no padrdo WS-BPEL e para sua execucdo sera utilizado um
mecanismo BPEL (Business Process Execution Language). Assim, a entidade
responsavel por armazenar e executar os workflows serd chamada de mecanismo BPEL.

O desenvolvimento e a implementagdo dos workflows ndo serdo abordados como
parte da solucdo do presente trabalho. Assume-se que tais workflows estdo implantados
no mecanismo BPEL, prontos para serem executados. Os workflows descrevem as
politicas de uso da rede e serdo acionados pelos usuérios ao realizarem determinadas
acOes através do sistema MEICAN. Os workflows recorrerdo ao sistema MEICAN toda
vez que necessitarem de novas informacgdes para completar sua execugdo. A utilizacéo
dos workflows, no presente trabalho, se limitard a provar a adequacdo da solucédo
proposta.

3.2 Perfis de usuarios

A utilizacdo de perfis de usuario diferentes visa possibilitar o gerenciamento do
servigo atribuindo responsabilidades para cada perfil. Os privilégios de cada perfil do
sistema devem estar de acordo com as responsabilidades que os humanos desempenham
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no ambito da rede. Para a solucdo proposta, serdo utilizados dois tipos basicos de perfis
de usuério: administradores de rede e usuarios finais.

3.2.1 Administradores de rede

Os administradores de rede sdo os humanos responsaveis pelo funcionamento
adequado da rede. Normalmente, eles trabalham no centro de operagdes da rede (NOC)
e desempenham funcbes de gerenciamento da rede. Para tal, possuem direitos de
visualizar todas as reservas de circuitos e sd0 0s responsaveis por autorizar ou negar 0s
pedidos de reserva de circuitos dos usuarios finais.

3.2.2 Usuarios finais

S80 os usuarios convencionais que solicitam os circuitos atraves da interface Web
do sistema MEICAN. Esse perfil de usuario pode ser representado por pesquisadores ou
cientistas das mais variadas areas que necessitem do servico de circuitos. As reservas
originadas por esses usuarios devem, obrigatoriamente, respeitar as politicas de uso da
rede e, se necessario deverdo ser autorizadas explicitamente pelos administradores de
rede antes de serem efetuadas.

3.3 Descric¢do da solugdo

O suporte as interacBGes entre os usuarios, proposto pelo presente trabalho, busca
aprimorar o gerenciamento a fim de prover meios eficientes para que o estabelecimento
de circuitos esteja necessariamente de acordo com as restri¢cbes de operacdo da rede. As
interacGes entre os usuarios sdo administradas pelos workflows, que serdo iniciados toda
vez que um usuario solicitar uma reserva de circuito. Os workflows serdo responsaveis
por avaliar as reservas de circuitos solicitadas e reagirem a elas, seguindo seu fluxo de
tarefas, onde estdo incorporadas as politicas ou restricdes de uso da rede. Ao reagirem,
os workflows podem requerer a autorizagdo explicita de um administrador de rede para
proceder com determinada reserva de circuito. Além disso, os workflows ainda podem
solicitar mais informac0es acerca da reserva de circuito para que, entdo, possam decidir
qual a proxima acdo a ser tomada.

A solugdo do presente trabalho busca estabelecer a comunicacdo necessaria entre os
workflows e 0 MEICAN. O desenvolvimento de um novo modulo do sistema MEICAN,
juntamente com uma interface de software que expfe funcionalidades adequadas as
interacdes entre os usuarios € onde se concentra a solucdo do presente trabalho. A
Figura 3.2 ilustra a arquitetura da solucdo proposta no MEICAN com os modulos de
circuitos, o modulo da solucdo e a interface Web. Em (a) € mostrada a interface de
software, que é o foco do presente trabalho, pela qual ocorrerd a comunicacdo entre o
mecanismo BPEL e o mddulo da solugdo dentro do MEICAN.
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MEICAN

[ Interface Web ‘

Circuitos —{ Solugdo

! (a)
\ 4 Mecanismo

BPEL
OSCARS —

Figura 3.2: Arquitetura da solugédo proposta no MEICAN

O processo de interacdo entre os usuarios necessita ser modelado para que seja
possivel proceder com o desenvolvimento do novo modulo do MEICAN e da interface
de software. Para isso, o presente trabalho propde um modelo onde as reservas de
circuitos sdo tratadas inicialmente como requisicdes. Tais requisicdes sdo apenas
pedidos de reservas de circuitos, ou seja, sdo apenas registros no MEICAN e ndo foram
enviadas a0 OSCARS. As requisi¢fes sdo enviadas aos workflows, que as avaliardo e
poderdo reagir, enviando ao MEICAN solicitagdes de autorizagdo a determinados
usuarios. O MEICAN, por sua vez, notifica tais usuarios que devem, entdo, aprovar ou
negar a solicitacdo. A Figura 3.3 ilustra essa modelagem para um circuito intradominio.
Em (a) o usuario solicita um circuito, em (b) a requisicdo é enviada ao mecanismo
BPEL. Em seguida, em (c) o mecanismo BPEL gera um pedido de autorizacdo aos
administradores. Em (d) o administrador acessa o sistema MEICAN e responde
positivamente a cria¢do do circuito. Em (e), a resposta positiva é enviada ao mecanismo
BPEL. Em (f), a reserva é aceita pelo mecanismo BPEL. Em (g), a reserva ¢ finalmente
disparada ao OSCARS.

&
ca)l (d:l

MEICAN ‘

(b) (c;[('a)l(f;[
[ v | |(8)

Mecanismo
BPEL

A 4

OSCARS

Figura 3.3: Modelagem das interagdes em um circuito intradominio
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No caso de um circuito interdominio, que perpasse dois diferentes dominios
administrativos, é necessario seguir as politicas de uso de cada dominio. Assim, o
workflow do dominio origem deve disparar o workflow do dominio remoto para que
esse possa validar a reserva de circuito dentro do seu dominio. A Figura 3.4 ilustra um
caso de circuito interdominio. Nos pontos de (a) até (e) é realizado o processo de
autorizacdo local, como descrito na Figura anterior; em (f) a requisi¢do é enviada ao
dominio remoto; entre (g) e (i) é efetuado a autorizacdo no dominio remoto; em (j) a
resposta do dominio remoto retorna; em (k) a resposta da requisicdo € enviada ao
MEICAN; em (1), a reserva de circuito é enviada ao OSCARS.

(a)l (d)l (h)l

‘ MEICAN ‘ MEICAN
A
(b)] (c)] (e)] (k
_ )
Mecanismo _ Mecanismo
BPEL P ) BPEL
OSCARS

Figura 3.4: Modelagem das interagcdes em um circuito interdominio

3.4 Especificacdo das operacdes necessarias

A modelagem das interagdes proposta permite que se especifiquem as operacgoes a
serem implementadas com a finalidade de viabilizar a comunicacdo entre 0 MEICAN e
0 mecanismo BPEL, resultando, entdo, no suporte as interacdes entre os usuarios. A fim
de tornar a especificacdo mais clara, as operacBGes serdo separadas em dois grupos,
baseando-se por qual entidade a operacéo é originada: as opera¢des que sdo originadas
pelo MEICAN, i.e. aquelas que os usuarios do MEICAN podem disparar e as operacoes
que sdo originadas pelo mecanismo BPEL, i.e., aquelas que os workflows podem
disparar no MEICAN ao seguir seu fluxo de tarefas.

3.4.1 Operacdes originadas pelo MEICAN

As operacOes que sdo originadas pelo MEICAN sdo explicadas a seguir, juntamente
com a respectiva representacdo visual, onde se espera que a respectiva operagdo seja
executada pelo sistema MEICAN.

e Envio de requisigédo de reserva de circuito

Ao finalizar a entrada de dados para a criagdo de uma nova reserva de circuito, o
usuario deverd submeté-la. O MEICAN, por sua vez, deve gerar uma nova
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requisicdo para a reserva em questao e envia-la ao mecanismo BPEL para avaliacdo.
Assim, a criacdo de novas requisicOes esta atrelada a criacdo de novas reservas de
circuitos. A Figura 3.5 propde uma possivel visualizagdo do sistema onde as novas

requisicdes serdo criadas.

Criar nova reserva de circuito

X

Ponto origem |

Ponto destino]

Largura de banda ] |
Inl'ciol |

Enviar

Figura 3.5: Planejamento da visualizagdo para criar nova requisicao

e Envio de resposta de autorizacao

O MEICAN deve estar apto a permitir que 0s usuarios, ao serem solicitados a
responder a uma autorizacdo, possam responder tal solicitacdo e também a ver
detalhes da reserva em questdo para auxiliar no processo de tomada de decisdo. A
resposta fornecida pelo usuario deve ser enviada ao mecanismo BPEL. A Figura 3.6
apresenta a proposta de visualizacdo para responder as autorizacoes.

Responder autorizacéo

X

Dados da requisicao

Dados da reserva de circuito

O ACCEPT

O REJECT

Enviar

Figura 3.6: Planejamento da visualizacdo para responder autorizagédo

3.4.2 Operacdes originadas pelo mecanismo BPEL

As operacOes desse grupo estdo disponiveis em uma interface de software Web
Services, para que possam ser acessadas pelo mecanismo BPEL. As operacOes, ao
serem acessadas, efetuam modificagbes no MEICAN, resultando na geracdo de
visualizacdes para determinados usuarios. A seguir, sdo explicadas as operacdes a serem
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disponibilizadas pela interface de software, seu protétipo e, por fim, sua representacao
visual esperada dentro do MEICAN.

e Solicitacéo de autorizagao

Essa operacdo é utilizada toda vez que o workflow necessitar solicitar autorizacfes a
determinados usuarios ou grupos. Ela deve gerar uma solicitacdo de autorizacdo no
MEICAN para que 0 usuario ou grupo possa responder. A Figura 3.7 mostra a tela onde
é possivel selecionar as requisicdes pendentes para responder.

Protétipo: Solicitacdo de autorizacdo(requisicao)

Autarizacdes pendentes X

Origem | Destino Usudrio | Descricao | Agao

PoP-SC | PoP-RS Jodo TV Digital | Responder
UFRGS | PoP-RS Maria Dados Responder
UFRJ UFRGS-INF |Pedro |Reunido |Responder

Figura 3.7: Visualizacdo correspondente a operacdo de solicitacdo de autorizacao
e Notificacdo de resposta

O workflow, ao receber uma resposta de uma autorizacdo, deve notificar o usuario
solicitante que sua requisicdo foi respondida. Assim, o workflow utiliza a operacédo
Notificacdo de resposta para enviar ao MEICAN o resultado da requisicdo. O MEICAN
deve armazenar a resposta obtida e avalia-la. Caso seja positiva, deve disparar a reserva
ao OSCARS. A Figura 3.8 ilustra a tela de detalhes de reserva, onde é possivel
visualizar a resposta obtida pela requisicao.

Protétipo: Notificacdo de resposta(id_requisicao, resposta)

Reserva #23 X

Dados da reserva de circuito

Origem: UFRGS

Destino: PoP-RS

Largura de banda: 1Gbps
Inicio: 23/06/2011 as 08:00
Fim: 23/06/2011 as 12:00

Dados da requisicao
Resposta: ACEITA

Estado do circuito: AGENDADO

Figura 3.8: Visualizacdo correspondente a operacdo notificagdo de resposta

e Atualizar estado de requisi¢ao
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Essa operacéo visa permitir ao workflow atualizar o estado da requisi¢do durante seu
processamento. Muitas vezes, as requisicdes deverdo aguardar a resposta de
determinados usuarios para prosseguirem com a execucao. A fim de dar um feedback
mais rapido e preciso ao usudario solicitante, o workflow pode atualizar o estado da
requisicdo com a funcdo Atualizar estado de requisi¢cdes, a medida que vai avancando
no seu fluxo de tarefas. A Figura 3.9 apresenta a tela detalhes de uma reserva com o
estado da requisicéo.

Protétipo: Atualizar estado de requisi¢do(id_requisicao, novo estado)

Reserva #23 X

Dados da reserva de circuito

Origem: UFRGS

Destino: PoP-RS

Largura de banda: 1Gbps
Inicio: 23/06/2011 as 08:00
Fim: 23/06/2011 as 12:00

Dados da requisicao
Estado: Aguardando resposta do dominio PoP-RS

Estado do circuito: -

Figura 3.9: Visualizacdo correspondente a operacdo Atualizar estado de requisicao
e Buscar informacdes de requisicao e reserva de circuito

Essa operacdo visa disponibilizar todas as informacBes necessérias, tanto da
requisicdo quanto da reserva de circuito, para que os workflows possam avaliar as
requisicdes a luz das politicas de uso da rede. Como essa operacdo tem carater
informativo n&o gera visualizagdes no MEICAN.

Protétipo: Buscar informacGes de requisicdo e reserva de circuito(id_requisicao):
informacdes da requisi¢ao/reserva de circuito

As especificacdes das operacdes descritas nesse Capitulo buscam descrever, em
alto nivel, as funcionalidades utilizadas na solucdo para viabilizar a interacdo entre os
usudrios. Tais descri¢fes serdo utilizadas ao longo do préximo Capitulo para explicar o
desenvolvimento da implementagdo. Os planejamentos das visualizagfes apresentados
nas Figuras servirdo de base para estruturar as visualizacdes no MEICAN.
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4 IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO

Este Capitulo tem por objetivo detalhar a implementacdo da solucdo proposta no
Capitulo anterior. A implementacdo compreendeu o desenvolvimento de um novo
mddulo para o MEICAN e de uma interface de software, que possibilitaram o suporte a
interacdes entre usudrios no processo de reserva de circuitos. Neste Capitulo,
primeiramente, é apresentada a implementacdo do novo mddulo, e, em seguida, a
implementacao da interface de software é detalhada.

4.1 Implementacdo do modulo

O modulo da solucéo foi construido com o paradigma conhecido, em engenharia de
software, como MVC (model-view-controller). Essa arquitetura divide a aplicacdo em 3
blocos: modelo, responsavel por manipular as informagdes do banco de dados;
visualizacdo, responsavel por apresentar os dados aos usuarios pela interface do
sistema; controle, responsavel por processar os dados vindos do modelo e repassa-los a
visualizacdo. Os blocos de controle e modelo foram desenvolvidos na linguagem PHP e
0 bloco de visualizagdo em PHP e HTML.

As operac¢0es descritas no Capitulo anterior foram implementadas e serdo detalhadas
nas proximas subsecdes. As telas do sistema, onde tais funcdes sdo chamadas também
sdo mostradas.

4.1.1 Envio de requisicao de reserva de circuito

Para enviar as requisi¢cbes ao mecanismo BPEL, é necessario acessar 0S Servicos
disponibilizados pela interface Web Services do mecanismo BPEL. Para isso, foram
utilizadas as bibliotecas SOAP da linguagem PHP. A funcdo soapClient foi utilizada
para montar e enviar o envelope a partir do WSDL da interface Web Services. O
recebimento do envelope no mecanismo BPEL dispara a execu¢do do workflow com os
dados da requisicao que foram enviados juntos no envelope.

Os dados enviados no envelope compreendem o identificador Unico de uma
requisicdo que é o conjunto de dois campos: req_id e dom_src_ip. Esses campos
configuram uma chave primaria para o sistema, visando garantir a identificacdo correta
das requisices, mesmo que trafeguem de um dominio a outro, no caso de uma reserva
interdominio. A garantia da unicidade do conjunto esta no fato de que toda vez que um
dominio gerar uma requisicao, ela possuird no campo dom_src_ip o proprio endereco IP
do dominio e no campo req_id o proximo valor valido. Assim, nenhum outro dominio
poderd gerar uma requisicdo com o campo dom_src_ip diferente do seu endereco IP.
Além desses dois campos, € enviado também o endereco IP do dominio destino do
circuito e o usuario que criou a requisicao.



18

Além de enviar os dados da requisi¢do, é necessario armazenar as informacgdes da
requisicdo. Para isso, foi criada uma nova tabela no banco de dados chamada
request_info. A tabela 4.1 apresenta cada campo da tabela request_info com sua
respectiva descricao .

Tabela 4.1: Campos da tabela request_info

Campo Descricao

loc_id Chave primaria da tabela. Permite
controle de acesso.

req_id Caracteriza e identifica uma requisicao.

dom src No decorrer da implementacdo, esses

- campos sdao agrupados em uma estrutura

usr_src chamada request_type.

dom_dst

resource_type Identifica o tipo de recurso para o qual foi
criada a requisicéo.

resource_id Junto com o0 campo resource_type,
identifica unicamente o recurso para O
qual foi criada a requisicao.

answerable Campo utilizado para restringir quais
usuarios podem ou ndo responder uma
requisicao.

status Estado atual da requisicdo.

response Permite os valores ‘ACCEPT’ ou
‘REJECT’, indicando qual foi a resposta
dada a requisicao.

message Campo opcional que armazena alguma
mensagem de quem respondeu a
requisigao.

O envio e armazenamento da requisicdo ocorrem sempre que O USUArio criar uma
nova reserva de circuito. Para realizar essas tarefas foi criada a funcdo
sendRequestForAuthorization dentro do modulo da solugdo. A criagdo de novas
reservas de circuito passa, entdo, a criar novas requisicdes, que serdo convertidas em
reservas somente apds a aprovacdo por parte do workflow. A Figura 4.1 mostra a tela do
MEICAN correspondente a criacdo de novas reservas de circuito.
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Figura 4.1: Tela final da criacdo de reservas do MEICAN

4.1.2 Envio de resposta de autorizacao

O envio de resposta de uma autorizacdo é feito de maneira similar ao envio de uma
requisicdo, também utilizando um servico da interface WSDL do mecanismo BPEL. As
diferengas sdo a funcdo invocada no mecanismo BPEL e os dados enviados. S&o
enviados a identificacdo Unica da requisicdo, req_id e dom_src_ip e 0s campos response
e message. O campo response possui a resposta do usuario a solicitacdo, podendo
assumir dois valores: ‘“ACCEPT’ ou ‘REJECT’. O campo message € um campo opcional
para envio de uma mensagem de texto do usuario que respondeu a autorizacdo para o
usuario solicitante. Para responder uma autorizacdo, foi desenvolvida a fungdo
responseAuthorization, responsavel por enviar a resposta da autorizacdo ao mecanismo
BPEL.

Os usuarios, ao serem solicitados a responder uma solicitacdo de autorizacdo, devem
acessar a pagina de Requisicdes do MEICAN. Apos, escolhem a requisicdo a ser
respondida. Em seguida, sdo apresentados os dados da reserva de circuito e 0 usuario
pode, entdo, responder a solicitacdo. A Figura 4.2 mostra essa tela no MEICAN.
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Monsagom

Figura 4.2: Tela de responder autorizacdo do MEICAN
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4.2 Implementacédo da interface

A interface de software Web Services permite expor ao mecanismo BPEL as
funcionalidades adequadas para que as interagcdes entre 0s usuarios ocorram no processo
de reserva de circuitos. A implementacdo foi desenvolvida utilizando a biblioteca
NuSoap. A escolha dessa biblioteca foi motivada pela compatibilidade entre o
mecanismo BPEL e o WSDL gerado por essa biblioteca. A classe utilizada para gerar o
WSDL e os respectivos servicos foi a classe nusoap_server.

As operacdes apresentadas no Capitulo anterior classificadas como originadas no
mecanismo BPEL serdo implementadas nessa interface. Porém, antes de implementar as
funcdes, foi necessaria a definicdo de alguns tipos complexos para viabilizar a entrada e
saida de dados estruturados das operacfes. Os tipos complexos servem para construir
novos tipos de dados a partir de tipos primitivos. A tabela 4.2 apresenta 0s tipos
complexos definidos, sua descri¢do e seus componentes.

Tabela 4.2: Tipos complexos definidos

Nome do tipo complexo Descricao Componentes
requestType Informacdes de  uma | reqg_id
requisicéo dom_src_ip
dom_dst_ip
usr_src
responseType Informacdes de resposta de | req_id
uma requisicao dom_src_ip
response
message
requestinfoType Informacdes  sobre o | resc_id
recurso de determinada resc_type
requisicao
resc_descr
flowType Informagdes sobre o fluxo | dom_src__ip

da reserva (pontos origem

. src_urn_strin
e destino e largura de - - g

banda) dom_dst_ip
dst_urn_string
bsndwidth
timerType Informagbes  sobre o | start
a_genc_iamento da reserva de finish
circuito
recurrence

A Figura 4.3 mostra o WSDL gerado a partir da definicdo dos tipos complexos
descritos, utilizando a funcdo addComplexType da classe nusoap_server.
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<xsd:complexType name="requestType''>

<xsd:all>
<xsd:element name="req_id" type="xsd:int'/>
<xsd:element name="dom_src_ip" type='"xsd:string'/>
<xsd:element name="dom_dst_ip" type='xsd:string'/>
<xsd:element name="usr_src'" type='xsd:int"/>

</xsd:all>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="responseType'>

<xsd:all>
<xsd:element name="req_id" type='xsd:int'/>
<xsd:element name="dom_src_ip" type="xsd:string'/>
<xsd:element name="response' type="'xsd:string'/>
<xsd:element name="message' type=''xsd:string'/>

</xsd:all>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="requestinfoType'>

<xsd:all>
<xsd:element name="resc_id" type=''xsd:int"/>
<xsd:element name="resc_descr' type='xsd:string'/>
<xsd:element name="resc_type" type="'xsd:string'/>

</xsd:all>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="flowType">

<xsd:all>
<xsd:element name="'dom_src_ip" type="xsd:string"/>
<xsd:element name='"src_urn_string” type=''xsd:string"/>
<xsd:element name="'dom_dst_ip" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="dst_urn_string" type='"xsd:string"/>
<xsd:element name="bandwidth" type="'xsd:int"/>

</xsd:all>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="timerType'>

<xsd:all>
<xsd:element name="start" type="'xsd:date'/>
<xsd:element name="finish" type='"'xsd:date"/>
<xsd:element name="recurrence" type='"xsd:string'/>

</xsd:all>

</xsd:complexType>

Figura 4.3: WSDL obtido pela definicao dos tipos complexos apresentados

As implementac6es das operacOes sdo descritas nas proximas subsec¢des, juntamente
com o protétipo da funcdo criada. Apds, € mostrada a representacdo visual que a
respectiva operagao gerou.

4.2.1 Solicitagéo de autorizagio

Essa operacdo tem a finalidade de criar uma solicitacdo de autorizacdo para usuarios
ou grupos determinados. Uma cdpia da solicitacdo da autorizacdo deve ser armazenada
no banco de dados, para que 0s usuarios possam acessé-la. Na implementagdo, a
operacdo foi subdividia em duas para permitir distinguir quem pode responder a
solicitacdo, usuério ou grupo. O protétipo das fungBes sdo 0s seguintes:

requestUserAuthorization(int: user, request: requestType)
requestGroupAuthorization(int: group, request: requestType)

Essas funcbOes adicionam uma nova requisicdo (parametro request) para ser
respondida pelo usuario ou grupo especificados no parametro user ou group. Para que
as solicitagdes figuem acessiveis apenas para 0S usuarios a que sdo destinadas, essa
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operacdo faz uso do médulo de controle de acesso do sistema MEICAN. A Figura 4.4
apresenta 0 WSDL gerado para essas duas operacoes.

<message name="‘requestUserAuthorizationRequest'>

<part name="usr_dst" type='xsd:int" />

<part name="request' type='tns:requestType" /></message>

<message name="‘requestUserAuthorizationResponse'>

<part name="req_id" type=''xsd:int" /></message>
<message hame="‘requestGroupAuthorizationRequest'>

<part name="'grp_dst" type="'xsd:int" />

<part name="request" type=""tns:requestType" /></message>
<message hame=''requestGroupAuthorizationResponse'>

<part name="req_id" type="xsd:int" /></message>

<operation name="requestUserAuthorization'>
<documentation> requests authorization for the specified
user</documentation>
<input message=""tns:requestUserAuthorizationRequest"/>
<output message=""tns:requestUserAuthorizationResponse"/>
</operation>
<operation name="requestGroupAuthorization'>
<documentation> requests authorization for the specified
group</documentation>
<input message=""tns:requestGroupAuthorizationRequest"/>
<output message=""tns:requestGroupAuthorizationResponse'/>
</operation>

<operation name="requestUserAuthorization'>
<soap:operation
soapAction=""http://noc. inf.ufrgs.br:65501/meican/main.php?app=bpmé&serv
ices/requestUserAuthorization’ style="rpc"/>
<input><soap:body use="encoded"
namespace="http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></input>
<output><soap:body use="encoded"
namespace="http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></output>
</operation>
<operation name="requestGroupAuthorization'>
<soap:operation
soapAction="http://noc.inf.ufrgs.br:65501/meican_wrnp/main.php?app=bpm
&services/requestGroupAuthorization"” style="rpc'/>
<input><soap:body use="encoded"
namespace="http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></input>
<output><soap:body use="encoded"
namespace="http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></output>
</operation>

Figura 4.4: WSDL das operagdes requestUserAuthorization e
requestGroupAuthorization

A representacdo visual dessa operacdo se reflete na pégina inicial do MEICAN,
gerando um aviso de que uma autorizacdo precisa ser respondida (Figura 4.5), além de
adicionar uma nova autorizacdo na lista de autorizagdes pendentes na pégina de
requisicdes (Figura 4.6).
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Figura 4.5: Tela inicial do MEICAN
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Figura 4.6: Tela de requisicdes do MEICAN

4.2.2 Notificacdo de resposta

A operacdo notificacdo de resposta indica ao dominio gerador da requisi¢cdo que
a sua requisicdo foi processada e finalizada pelo workflow. Juntamente com a
notificacdo de resposta, vem a resposta propriamente dita, podendo ser ‘ACCEPT’
ou ‘REJECT’ e também uma mensagem do usuario que respondeu a autorizacdo. O
MEICAN deve atualizar as informacdes da requisicdo acrescentando os dados da
resposta. Ao receber uma resposta com valor ‘ACCEPT’, o MEICAN deve disparar
ao OSCARS a reserva de circuito no qual a requisicdo estava atrelada. A Figura 4.7
apresenta 0 WSDL dessa funcdo. O prot6tipo da funcdo é o seguinte:

notifyResponse(response: response_type)
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<message name="'notifyResponseRequest'>

<part name="name' type=""tns:responseType' /></message>
<message name=''notifyResponseResponse'>

<part name="return" type="xsd:string" /></message>

<operation name="notifyResponse">
<documentation> notifies receipt of response</documentation>
<input message="tns:notifyResponseRequest''/>
<output message=""tns:notifyResponseResponse'/>
</operation>

<operation name="notifyResponse">
<soap:operation
soapAction="http://noc. inf.ufrgs.br:65501/meican/main.php?app=bpmé&services
/notifyResponse™ style="rpc'/>
<input><soap:body use="encoded" namespace="http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></input>
<output><soap:body use="encoded"
namespace=""http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></output>
</operation>

Figura 4.7: WSDL da operagéo notifyResponse

A representacdo visual dessa operacdo resulta na atualizacdo dos campos
response e message. A Figura 4.8 mostra o caso em que uma reserva de circuito foi
aceita e enviada ao OSCARS.
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Figura 4.8: Tela de detalhes da reserva do MEICAN

4.2.3 Atualizar estado de requisi¢ao

A atualizacdo do estado da requisicdo € necessaria para que o usudrio solicitante e
também os administradores de rede tenham conhecimento em qual parte do processo de
avaliacdo da requisicdo o workflow se encontra. A atualizagdo do estado é feita pelo
mecanismo BPEL perante a invocacao da fungdo com o seguinte prototipo:

refreshRequestStatus(req_id: int, dom_src_ip: string, new_status:string)
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Essa operacdo simplesmente atualiza o campo status na tabela request_info com o
valor new_status. A Figura 4.9 mostra o WSDL dessa operacéo.

<message name="refreshRequestStatusRequest'>

<part name="req_id" type="xsd:int" />

<part name="dom_src_ip" type='xsd:string"” />

<part name='"new_status' type=''xsd:string" /></message>
<message name="'refreshRequestStatusResponse'>

<part name="confirmation" type="'xsd:string" /></message>

<operation name="refreshRequestStatus''>
<documentation> updates the status of the specified request
</documentation>
<input message="tns:refreshRequestStatusRequest'/>
<output message="tns:refreshRequestStatusResponse"'/>
</operation>

<operation name="refreshRequestStatus'>
<soap:operation
soapAction="http://noc. inf._ufrgs.br:65501/meican/main.php?app=bpmé&services
/refreshRequestStatus' style="rpc'/>
<input><soap:body use="encoded" namespace="http://localhost/meican”
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></input>
<output><soap:body use="encoded"
namespace="http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></output>
</operation>

Figura 4.9: WSDL da operacdo refreshRequestStatus

A representacdo visual dessa operagdo pode ser vista tanto no campo ‘estado da
requisicdo’ na parte de visualizacdo dos detalhes da reserva, ja& mostrado anteriormente
na Figura 4.8, ou ainda na pagina de reservas no campo ‘estado’, quando essa reserva se
encontra sob processo de autorizagédo (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Tela de listar reservas do MEICAN
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4.2.4 Buscar informaces de requisicao e reserva de circuito

Essa operacdo de carater informativo tem o objetivo de disponibilizar ao workflow
informacodes relevantes acerca da reserva de circuito. Na implementacdo, essa operacao
foi dividida em funcdes distintas. O prototipo dessas fung¢bes sdo os seguintes:

getRequestInfo(reqg_id: int): requesinfoType
getFlowlInfo(res_id: int): flowType
getTimerInfo(res_id: int): timerType

Diferentemente das outras fungdes, a funcdo getRequestinfo necessita apenas de
reg_id, pois o dominio origem (i.e., o campo dom_src_ip) fica implicito, sendo o
dominio para o qual a operacdo foi solicitada. Essa funcdo busca as informacgdes da
requisicdo, retornando o tipo de recurso, descricdo e identificador. Esse mesmo
identificador deve ser usado como parametro para as duas funcdes posteriores. As
outras duas funcbes buscam as informacgdes do fluxo e do agendamento da reserva,
respectivamente. Elas retornam 2 tipos complexos, flowType e timerType, compostos
pelos elementos de tais recursos no MEICAN. A Figura 4.11 mostra 0 WSDL dessas 3
operacgdes. Essas operacdes nao possuem representacdo visual dentro do MEICAN, ja
que se tratam de fungdes meramente informativas.

O WSDL completo gerado por todas as funcBes estd incluso no Apéndice do
presente trabalho.
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<message name="‘getReqlnfoRequest'>

<part name="req_id" type="xsd:int" /></message>
<message name="'getReqlnfoResponse'>

<part name="req_info" type=""tns:reqType" /></message>
<message name="‘getFlowlnfoRequest'>

<part name="res_id" type="xsd:int" /></message>
<message name=''getFlowlnfoResponse’>

<part name="flow_info" type="tns:flowType" /></message>
<message name=''getTimerInfoRequest'>

<part name="res_id" type="xsd:int" /></message>
<message name="'getTimerInfoResponse'>

<part name="timer_info" type="tns:timerType" /></message>

<operation name='getReqlnfo'>
<documentation> gets the information of the specified request
</documentation>
<input message=""tns:getReqlnfoRequest'/>
<output message="'tns:getReqlnfoResponse'/>
</operation>
<operation name="'getFlowlnfo">
<documentation> gets the information of the specified flow
</documentation>
<input message="tns:getFlowInfoRequest"/>
<output message=""tns:getFlowlnfoResponse'/>
</operation>
<operation name="getTimerlInfo'>
<documentation> gets the information of the specified timer
</documentation>
<input message=""tns:getTimerInfoRequest'/>
<output message=""tns:getTimerInfoResponse'/>
</operation>

<operation name="getReqlnfo'>
<soap:operation
soapAction="http://noc.inf.ufrgs.br:65501/meican/main.php?app=bpm&services/
getReglInfo” style="rpc"/>
<input><soap:body use="encoded" namespace="http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></input>
<output><soap:body use="encoded" namespace="http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></output>
</operation>
<operation name="'getFlowlnfo">
<soap:operation
soapAction="http://noc.inf.ufrgs.br:65501/meican/main.php?app=bpmé&services/
getFlowlnfo" style="rpc"/>
<input><soap:body use="encoded" namespace="http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></input>
<output><soap:body use="encoded" namespace="http://localhost/qame"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></output>
</operation>
<operation name="getTimerInfo'>
<soap:operation
soapAction=""http://noc. inf._ufrgs.br:65501/meican/main.php?app=bpmé&services/
getTimeriInfo" style="rpc"/>
<input><soap:body use="encoded"” namespace="http://localhost/meican"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></input>

<output><soap:body use="encoded" namespace="http://localhost/meican”

encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"/></output>
</operation>

Figura 4.11: WSDL das operac6es getReqlnfo, getFlowInfo e getTimerlInfo
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5 PROVA DE CONCEITO

Este Capitulo descreve a prova de conceito realizada sobre as implementacGes que
foram desenvolvidas. A prova de conceito concentra-se em validar 0s servigcos
fornecidos pela interface de software e suas respectivas visualizagdes no MEICAN.
Para tanto, a prova de conceito utilizou um workflow e dois casos de reserva de
circuitos. Foi escolhido um mecanismo BPEL para executar tal workflow, que é
apresentado a seguir e, ap0s, 0s casos de uso sdo descritos juntamente com o workflow.
Por fim, os casos de reserva de circuitos séo explicados e os resultados das execugdes
do workflow durante o processo de interacdo entre 0s usuarios serdo apresentados.

5.1 Mecanismo BPEL

O mecanismo BPEL escolhido para executar os workflows foi o software chamado
Apache ODE. Trata-se de uma engine que executa processos de negécios (workflows)
que seguem o padrdo WS-BPEL. Ele é um mecanismo capaz de orquestrar diferentes
Web Services, podendo enviar e receber mensagens, manipular dados e tratar erros, da
forma como foi definido no workflow. O Apache ODE é um software de codigo aberto
com ampla documentacdo disponivel, adequando-se as necessidades da prova de
conceito do presente trabalho.

5.2 Ambiente de testes

O ambiente de testes compreende dois dominios administrativos diferentes, onde
cada dominio € representado por uma maquina fisica separada. Cada maquina possui
uma instalacdo do sistema MEICAN e uma instalacdo do software Apache ODE. As
maquinas utilizadas possuem processador Intel Core 2 Duo 2.2 GHz e 1 Gb de RAM.
Além disso, cada maquina possui um endereco IP publico. O sistema operacional
utilizado foi Linux (Ubuntu 10.04). O MEICAN necessita dos seguintes softwares:
servidor Web Apache versdo 2.2.14, PHP versdo 5.3, PEAR versdo 1.9, banco de dados
MySql versdo 5.1. O Apache ODE utilizado € versdo 1.3.5 com o software Apache
Tomcat versao 5.5.28. No Apache ODE das duas méaquinas, foi implantado o workflow
que sera descrito na proxima secao.

Os usuarios finais e administradores que participaram dos testes acessaram o sistema
MEICAN através de um navegador Mozilla Firefox 3.6 no sistema operacional Ubuntu
10.04.
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5.3 Workflow

Para a prova de conceito, o workflow deve cobrir dois tipos distintos de circuitos:
intradominio e interdominio. Os circuitos intradominio sdo os mais simples, pois o
circuito restringe-se a um unico dominio administrativo. Ja os circuitos interdominio o0s
pontos de origem e destino estdo em dominios diferentes, necessitando, assim, que o
circuito respeite dois conjuntos de politicas de uso distintas. Assim, em circuitos
interdominio, o workflow de cada dominio por onde o circuito perpassa necessariamente
é executado. O presente trabalho, nos circuitos interdominio, utilizou no maximo dois
dominios administrativos.

O workflow deve cobrir os casos intradominio e interdominio utilizando-se das
operacdes disponibilizadas pela interface de software. O workflow implantado foi
dividido em dois workflows menores: o primeiro ser4 chamado de workflow principal e
o segundo workflow serd chamado de workflow estratégia. A seguir, os dois workflows
séo detalhados.

5.3.1 Workflow Principal

O Workflow Principal pode ser invocado pelo MEICAN no momento de envio de
uma nova requisicdo do seu dominio, ou pelo Workflow Principal de um dominio
vizinho. O Workflow Principal, ao receber uma requisicdo, invoca o Workflow
Estratégia do seu dominio e, caso o circuito seja interdominio, invoca também o
Workflow Principal do dominio remoto. Normalmente, o Workflow Principal
permanecera 0 mesmo para todos os dominios, ja que ele € apenas responsavel por re-
encaminhar as requisicdes para o Workflow Estratégia ou para o Workflow Principal do
dominio remoto.

A descricdo detalhada do Workflow Principal utilizard a Figura 5.1, que é o
diagrama do workflow em questdo na notacdo BPMN (Business Process Model and
Notation). Essa notacdo, apds ser compilada, é convertida para BPEL para que possa,
entdo, ser executado no Apache ODE. Em (a), o Workflow Principal é invocado (ou
pelo MEICAN através da operacdo sendRequestForAuthorization, ou pelo Workflow
Principal de outro dominio); em (b), a requisicdo € testada para verificar se o circuito é
intradominio ou interdominio. Caso seja intradominio: em (c), é invocado o Workflow
Estratégia do dominio local; em (d), a resposta do Workflow Estratégia retorna; em (e)
o workflow envia a resposta da requisicdo a0 MEICAN através da operacao
notifyResponse; em (f), o Workflow Principal é finalizado. Caso seja circuito
interdominio: em (g), é invocado o Workflow Estratégia do dominio local; em (h), a
resposta do Workflow Estratégia retorna; em (i), € atualizado o estado da requisi¢cdo no
MEICAN utilizando-se a operacgdo refreshRequestStatus; em (j), a requisicdo € enviada
ao Workflow Principal do dominio remoto; em (k), o workflow aguarda a resposta do
dominio remoto; em (I) envia a resposta da requisicdo ao MEICAN através da operacao
notifyResponse; em (m), € atualizado o estado da requisi¢cdo no MEICAN utilizando-se
a operacao refreshRequestStatus.
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5.3.2 Workflow Estratégia

O Workflow Estratégia € disparado pelo workflow principal e sua finalidade é
realizar as atividades de verificagdo das politicas ou restricGes de uso de cada dominio.
Assim, ele pode efetuar pedidos de autorizacdo e solicitar dados da requisicdo e da
reserva de circuito. O Workflow Estratégia retorna a resposta da requisicao.

O detalhamento do Workflow Estratégia utilizara a Figura 5.2 também na notacao
BPMN. Em (a), o workflow estratégia é iniciado; em (b), a operacdo getRequestinfo é
acionada para buscar as informacGes da requisicdo; em (c), a operacdo getFlowlnfo é
disparada para buscar as informacdes do fluxo e largura de banda da reserva de circuito.
Com as informacBes obtidas, em (d), € verificado se a reserva é intradominio ou
interdominio. Caso seja intradominio, em (e), a largura de banda é verificada. Caso a
largura de banda seja menor que 200 Mbps, a reserva é aceita automaticamente e, em
(f), o estado da requisicdo € atualizado para ‘ACCEPT’ com a operagdo
refreshRequestStatus. Caso a largura de banda seja maior que 200 Mbps, em (h), é
gerada uma solicitacdo de autorizacdo atraves da operacdo requestGroupAuthorization.
Caso a reserva seja interdominio, em (k), o usuario que criou a reserva de circuito €
verificado. Caso o usuério seja o administrador, a reserva € aceita automaticamente e,
em (I), o estado da requisicdo é atualizado para ‘ACCEPT’ com a operagdo
refreshRequestStatus. Caso 0 usuario ndo seja o administrador, em (m) é gerada uma
solicitacdo de autorizacdo através da operacdo requestUserAuthorization. Nos casos em
que sdo gerados solicitacbes de autorizagdo, em (i), o workflow aguarda que a
autorizacdo seja respondida através da funcdo responseAuthorization do MEICAN; apds
receber a resposta, em (j), o estado da requisicdo é atualizado através da operagdo
refreshRequestStatus; em (g), o Workflow Estratégia é finalizado.

5.4 Casos de uso

Foram criados 6 casos de uso distintos para serem efetuados a fim de validar as
implementacdes realizadas pelo presente trabalho. Os casos de uso sdo descritos abaixo.

Caso 1: Circuito intradominio criado por um usuério final, com largura de banda de
1 Gbps, com aprovacdo da autorizagdo por um usuario do grupo
administrador

Caso 2:  Circuito intradominio criado por um usuario final, com largura de banda de
1 Gbps, com negacdo da autoriza¢ao por um usuario do grupo administrador

Caso 3:  Circuito intradominio criado por um usuario final, com largura de banda de
100 Mbps

Caso 4: Circuito interdominio (entre dois dominios diferentes), com largura de
banda de 1 Gbps, criado pelo administrador

Caso 5: Circuito interdominio (entre dois dominios diferentes) criado por um
usuario final, com largura de banda de 1 Gbps, com aprovacdo da
autorizacdo tanto do administrador do dominio local quanto do
administrador do dominio remoto
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Circuito interdominio (entre dois dominios diferentes) criado por um
usuario final, com largura de banda de 1 Gbps, com aprovacdo da
autorizacdo pelo administrador do dominio local e negacdo da autorizacdo
pelo administrador do dominio remoto

Nos 6 casos de uso apresentados, todas as acdes dos usuérios, tanto para criacdo das
reservas, quanto para responder as autorizacGes, foram efetuadas pela interface Web do

MEICAN.

5.5 Resultados obtidos

A execucdo dos casos de uso obteve os resultados descritos a seguir.

Caso 1:

Caso 2:

Caso 3:

Caso 4:

Caso 5:

Caso 6:

A reserva de circuito resultou na criagdo de uma nova requisicdo. Essa
requisicdo gerou, entdo, uma solicitacdo de autorizacdo para o grupo de
usuérios administradores. Apos a resposta ser fornecida (ACCEPT), ela foi
enviada ao MEICAN, o estado da requisicdo foi atualizado e a reserva de
circuito foi disparada ao OSCARS.

A reserva de circuito resultou na criagdo de uma nova requisicdo. Essa
requisicdo gerou, entdo, uma solicitacdo de requisicdo para o grupo de
usuarios administradores. Apds a resposta ser fornecida (REJECT), ela foi
enviada ao MEICAN e o estado da requisigéo foi atualizado.

A reserva de circuito resultou na criagdo de uma nova requisicdo. Essa
requisicdo foi aprovada automaticamente pelo workflow, j4 que a sua
largura de banda era inferior a 200 Mbps. Essa resposta (ACCEPT) foi
enviada ao MEICAN, o estado da requisi¢do foi atualizado e a reserva de
circuito foi disparada ao OSCARS.

A reserva de circuito resultou na criagdo de uma nova requisicdo. Essa
requisicdo foi aprovada automaticamente pelo workflow, ja que o usuario
solicitante foi o usuério administrador. Apos isso, o workflow do dominio
remoto foi invocado com a requisi¢do em questdo. No dominio remoto, por
se tratar do mesmo workflow, a solicitacdo também foi aprovada
automaticamente. Essa reposta (ACCEPT) voltou ao dominio origem e foi
enviada ao MEICAN, o estado da requisi¢do foi atualizado e a reserva de
circuito foi disparada ao OSCARS.

A reserva de circuito resultou na criagdo de uma nova requisicdo. Essa
requisicdo gerou, entdo, uma solicitacdo de autorizacdo para 0 usuario
administrador. Apds a resposta ser fornecida (ACCEPT), o workflow do
dominio remoto foi invocado com a requisicdo em questdo. No dominio
remoto, a requisicdo gerou uma solicitacdo de autorizacdo ao usudrio
administrador. Apoés a resposta ser fornecida (ACCEPT), ela foi enviada ao
MEICAN, o estado da requisicdo foi atualizado e a reserva de circuito foi
disparada ao OSCARS.

A reserva de circuito resultou na criagdo de uma nova requisicdo. Essa
requisicdo gerou, entdo, uma solicitacdo de autorizacdo para 0 usuario
administrador. Apos a resposta ser fornecida (ACCEPT), o workflow do
dominio remoto foi invocado com a requisicdo em questdo. No dominio
remoto, a requisicdo gerou uma solicitacdo de autorizagdo ao usuério
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administrador. Ap0s a resposta ser fornecida (REJECT), ela foi enviada ao
MEICAN e o estado da requisicdo foi atualizado.

Com os resultados obtidos, pode-se validar a implementacdo desenvolvida ao
longo do trabalho, tanto da interface de software quanto do modulo da solugdo
desenvolvido no MEICAN. O workflow desenvolvido utilizou as operagdes expostas na
interface de software que resultaram em representacgdes visuais coerentes no MEICAN.
Assim, a solucdo proposta obteve os resultados esperados e viabilizou a interacdo entre
0S usuarios.
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6 CONCLUSAO

As ferramentas de provisionamento dinamico de circuitos possibilitam aos usuarios
finais solicitarem reservas de circuitos com garantias de QoS. Tais ferramentas
disparam automaticamente ac6es de reconfiguracdo sobre o0s equipamentos da rede para
que sejam atendidos o0s requisitos solicitados. Assim, as ferramentas tornam o
estabelecimento dos circuitos um procedimento totalmente automatizado, dispensando a
intervengdo humana.

As ferramentas, ao automatizarem o estabelecimento de circuitos, modificam o
paradigma de operacdo da rede, visto que o usuario final fica responséavel por ajustar a
infraestrutura de rede as suas demandas. Sob a perspectiva daqueles que administram a
rede, o estabelecimento de tais circuitos deve estar alinhados com as politicas ou
restricbes de uso da rede. A auséncia de gerenciamento sobre o estabelecimento de
circuitos pode acarretar prejuizos no funcionamento global da rede.

O gerenciamento sobre a automatizacdo do estabelecimento dos circuitos € um
aspecto negligenciado pelas ferramentas. O presente trabalho buscou uma solugéo para
suprir essa caréncia através do suporte a interacGes entre 0s usuarios. Tais interacdes
tornam o estabelecimento dinamico de circuitos um processo supervisionado, ao
viabilizar que a tomada de decisao seja delegada aos usuarios que administram a rede. A
supervisdo garante o controle adequado sobre a infraestrutura de rede e o alinhamento
as politicas de uso da rede.

O presente trabalho concentrou seus esforgos no desenvolvimento de uma interface
de software capaz de prover as funcionalidades adequadas para a interacdo entre
usuarios durante o processo de reserva de circuitos. O sistema de gerenciamento
MEICAN abrigou o suporte as interagcdes entre 0s usuarios através do desenvolvimento
de um novo médulo capaz de criar e responder requisicGes de reservas de circuitos.
Além do MEICAN, foi utilizado um mecanismo BPEL, responsavel por orquestrar as
interacBes entre os usudrios através do uso de workflows, que descrevem as politicas de
uso do servico de circuitos.

No desenvolvimento do trabalho, foram especificadas e implementadas as formas
como essas duas entidades, MEICAN e mecanismo BPEL, iriam comunicar-se para
viabilizar as interagdes entre os usuérios. O MEICAN € o responsavel por criar novas
requisicdes a partir de novas reservas de circuitos e envia-las ao mecanismo BPEL,
além de enviar as respostas das solicitacbes de autorizacdo. J& o mecanismo BPEL,
utilizando-se da interface de software desenvolvida, é encarregado de enviar



36

solicitagcOes de autorizagdo ao MEICAN, solicitar informacgdes sobre as reservas de
circuitos e notificar as respostas obtidas.

A prova de conceito realizada sobre a implementacdo desenvolvida certificou o
funcionamento da solucdo para dois tipos de circuitos: intradominio e interdominio.
Para isso, foi criado um workflow capaz de tratar esses dois casos. Nos casos, foi
possivel solicitar uma nova reserva de circuito, enviar ao workflow e gerar as
solicitagdes de autorizacdo necessarias. No caso intradominio, foi solicitada apenas a
autorizacdo do administrador do dominio local, ja para o caso interdominio foram
necessarias duas autorizages, uma para o0 dominio local e outra para 0 dominio remoto.
A prova de conceito verificou tanto os casos de aprovacdo da requisicdo, com posterior
envio ao OSCARS, quanto os casos de rejeicdo da requisigéo.

Portanto, a solucdo proposta e a sua implementacdo alcancaram o objetivo de
viabilizar de forma explicita as intera¢fes entre 0s usuarios nos dois casos expostos na
prova de conceito. O MEICAN com o suporte as interacdes entre 0s usuarios torna-se
um sistema de gerenciamento que apresenta maior controle no estabelecimento de
circuitos, ao permitir que os humanos envolvidos na administracdo da rede participem
diretamente do processo de tomada de deciséo e possam supervisionar dinamicamente o
estabelecimento de reserva de circuitos.

Como trabalhos futuros, vislumbra-se a expansao da interface de software com o
objetivo de prover mais informacdes para politicas de uso mais elaboradas, adicdo de
novas funcionalidades a interface de software para viabilizar reserva de circuitos que
perpassem mais de 2 dominios administrativos e a inclusdo de um novo mddulo ao
MEICAN que disponibilize o desenvolvimento dos workflows através de sua interface
Web.
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Abstract. The popularization of the Internet and the evolution of its applica-
tions generate a growing demand for new and strict network requirements. To
cope with these requirements, many tools have been developed to provide qual-
ity of service (QoS) for final users through dynamically provisioned circuits.
However, these tools do not fully satisfy the management needs of the circuits by
neglecting the profiles and interactions among users, which makes it more dif-
ficult to coordenate tasks for circuits establishment. Therefore, this work aims
to develop a solution for the management of dynamically provisioned circuits
based on user profiles and interactions.

Resumo. A popularizacdo da Internet e a evolucdo das suas aplicacoes criam
uma demanda crescente de novos e mais estritos requisitos de redes. A fim
atender a tais requisitos, diversas ferramentas vém sendo desenvolvidas para
fornecer aos usudrios finais garantias de qualidade de servico (QoS) através
do provisionamento dindmico de circuitos. Porém, tais ferramentas pecam no
gerenciamento dos circuitos ao negligenciar o suporte a perfis e interagcoes en-
tre usudrios, o que dificulta a coordenacdo das tarefas necessdrias para o es-
tabelecimento de circuitos. Sendo assim, é proposto pelo presente trabalho de-
senvolver uma solugcdo para o gerenciamento de provisionamento dindmico de
circuitos baseando-se em perfis de usudrios e suas interagoes.

1. Introducao

A Internet, por encaminhar trifego usando uma abordagem de melhor esfor¢o (best-
effort), nao prové servicos de comunicagdo adequados para aplicacdes com requisitos
estritos de qualidade de servigco (quality of service - QoS) [Guok et al. 2006]. Trans-
feréncia macica de dados, visualizacdes remotas de alta qualidade e videoconferéncia sao
exemplos de aplicagdes que nem sempre operam adequadamente na Internet atual, dados
seus requisitos de QoS.

Recentemente, dispositivos hibridos de redes, capazes de suportar roteamento no
nivel de rede e, a0 mesmo tempo, conectividade fim-a-fim na camada fisica (tipicamente
optica), tém sido utilizados para a constru¢do de redes de proxima geragdo, capazes de
fornecer, diferentemente da Internet, servicos de comunicagdo avancados. O estabeleci-
mento de caminhos dedicados em nivel fisico (i.e., circuitos) € uma maneira de reservar
recursos da infraestrutura da rede para garantir QoS necessaria as aplicagdes criticas.

Para um circuito de redes ser estabelecido entre dois pontos quaisquer, sao
necessarios esfor¢cos de reconfiguracdo dos equipamentos de rede que estdo no cami-



nho entre tais dois pontos. Atualmente, a reconfiguragdo necessdria € tipicamente re-
alizada manualmente por operadores humanos. Porém, com a evolu¢do dos equipamen-
tos de rede modernos, surge a possibilidade de automacdo desse processo e, assim, a
intervencao humana pode ser minimizada. Neste contexto, grandes redes académicas
iniciaram, em diferentes frentes de pesquisa, projetos de desenvolvimento de ferramen-
tas com o objetivo de disponibilizar, aos usudrios finais, servicos de estabelecimento
dindmico de circuitos. Exemplos de projetos e ferramentas sdo: a norte-americana In-
ternet2 e os softwares DRAGON [Yang et al. 2006], OSCARS [Guok et al. 2008] e ION
[Welshons et al. 2010]; a européia GEANT e o software AutoBahn; e a canadense Ca-
narie e a ferramenta UCLP [Wu et al. 2005]. Além destes, existem ainda outros projetos
que tangem a reserva de recursos em redes, tais como Terapaths [Gibbard et al. 2006],
LambdaStation [DeMar and Petravick 2004] e Eucaliyptus [Liu et al. 2007].

O desenvolvimento das ferramentas para reserva de circuitos dindmicos deve
também vir acompanhado de solu¢des de gerenciamento apropriadas. Um aspecto im-
portante, mas bastante negligenciado, é que a reserva de circuitos deve considerar as
interacoes entre os diferentes perfis de usuario. Por exemplo, administradores (usudrios
com privilégios superiores) devem reagir, aprovando ou ndo, as reservas de circuitos so-
licitadas pelos usudrios finais. Assim, € de grande importancia que as ferramentas geren-
ciem tais interacOes entre 0S Usudrios para prover ao sistema um gerenciamento satis-
fatorio.

As ferramentas atuais, em geral, ndo abordam o gerenciamento de intera¢des en-
tre os diferentes perfis de usudrios. Tendo em vista essa caréncia, o presente trabalho
visa fornecer meios para que as interagdes entre 0s usudrios ocorram durante o processo
de reserva de circuitos. Para criar um mecanismo que viabilize tais interacdes, serdo
utilizados workflows para descrever as diferentes interacOes entre os usudrios. Serd uti-
lizada a plataforma de gerenciamento QAME (QoS-Aware Management Environment)
[Granville and Tarouco 2001] como ferramenta para reserva de circuitos e interacdes en-
tre usudrios.

O presente artigo estd organizado como segue. Na se¢do 2 sdo apresentadas as
ferramentas DRAGON, OSCARS, ION, AutoBahn, UCLP, Terapaths, LambdaStation e
Eucalyptus, relacionadas a reserva de circuitos, dando especial atengcdo ao gerenciamento
disponibilizado por tais solucdes. Na secdo 3, niveis de servico para as ferramentas,
critérios para a classificacdo e a classificagdo das ferramentas sdo propostos. Na secdo
4 a solucdo para criacdo de um mecanismo de interagdes entre os usudrios € apresen-
tada. Na secdo 5 sdo mostrados o estado atual da implementacdo da solugdo e os avangos
necessdrios para se chegar a solucdo completa com o cronograma para a execugdo do
restante do trabalho. Na secdo 6 € apresentado um estudo de caso, mostrando como hoje
é realizada a reserva de circuitos dentro do backbone da RNP (Rede Nacional de Ensino
e Pesquisa). Na secdo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais.

2. Trabalhos Relacionados

A reserva de recursos € uma maneira de prover qualidade de servi¢o (QoS) a usudrios fi-
nais [Varvarigos et al. 2008] ou ainda pode ser caracterizada pela garantia de atendimento
suficiente dos recursos durante um tempo pré-estabelecido [Cuevas 2005]. A reserva
de recursos € fundamental para limitar o impacto que o trafego de alto desempenho



pode causar sobre a rede de produgdo [Guok et al. 2006]. Tipicamente, uma requisi¢ao
de reserva de recurso, segundo [Zheng and Mouftah 2002], deve possuir um ponto de
origem, um ponto de destino, a demanda de largura de banda e um tempo de uso. A
reserva de recursos, nesse contexto, pode, entdo, ser chamada de reserva de caminho ou
circuito dinamico, ja que confere a dois pontos um caminho com QoS habilitado durante
um periodo de tempo estipulado pelo usudrio. Além de largura de banda, a reserva de cir-
cuito pode considerar ainda outros parametros de QoS como laténcia e variagcdo de atraso
(jitter).

Os circuitos dinamicos podem ser de dois tipos: intradominio e interdominio. Os
circuitos intradominio sdo mais simples de serem configurados, ja que estdo confinados
dentro de um mesmo dominio administrativo, e logo, sdo subordinados as mesmas regras
de operacdo e gerenciados pelas mesmas entidades de software e humanos. Por outro
lado, os circuitos interdominio apresentam maior complexidade para seu estabelecimento,
devido ao fato de perpassarem dominios administrativos diferentes.

2.1. Ferramentas

Nas proximas subsecdes serdo descritas ferramentas que estao relacionadas com o provi-
sionamento dindmico de circuitos.

2.2. DRAGON, OSCARS e ION

Desenvolvidos pela rede académica norte-americada Internet2, os softwares DRAGON,
OSCARS e ION visam disponibilizar o servigo de reserva dindmica de circuitos para
usudrios finais. A figura la representa a hierarquia dos softwares desenvolvidos pela
Internet2 dentro de um mesmo dominio.

Dominio Dominio
ION

OSCARS IDM

NARB DM

VLSRs NMS

PPOOP OO
Dispositivos Dispositivos
(a) Hierarquia dos softwares da Internet2 (b) Hierarquia do AutoBahn
Figura 1.

Na camada mais inferior da figura la encontra-se o software DRAGON (Dy-
namic Resource Allocation via GMPLS Optical Networks) [Yang et al. 2006] divido em



seus 2 componentes basicos: VLSRs (Virtual Label Switch Router) e NARB (Net-
work Aware Resource Broker). Cada um deles implementa os elementos do proto-
colo GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching) [Yang et al. 2006] definidos
na RFC 3945 [Network Working Group 2004]. Esses elementos trabalham em con-
junto e sdo responsdveis pela reconfiguracdao dos dispositivos emitindo comandos dire-
tamente aos mesmos através do protocolo SNMP (Simple Network Management Proto-
col) [Network Working Group 1990] ou via acesso CLI (Command-Line Interface). Além
disso, 0o NARB promove a coordenagao das tarefas dentro de um mesmo dominio para es-
tabelecimento do circuito entre o ponto origem e destino. E importante ressaltar que o
DRAGON opera apenas sob demanda, i.e., ndo possibilita definir agendamentos futuros
para a criagc@o dos circuitos. Além disso, a interface grafica de usudrio (Graphical User
Interface - GUI) € pobre e limita-se a uma linha de comando, onde podem ser enviados
os pedidos de provisionamento.

O software OSCARS (On-demand Secure Circuit and Advance Reservation Sys-
tem) [Guok et al. 2006] trabalha em uma camada superior, ja que requisita 0S Servicos
de provisionamento do DRAGON para oferecer aos usudrios um servigo de reserva de
circuitos mais sofisticado. O OSCARS € um controlador interdominio, que possibilita
a criacdo de reservas fora do dominio do usudrio, i.e., 0 usudrio pode reservar circuitos
que perpassem dominios administrativos diferentes. Para isso, cada dominio deve pos-
suir uma instancia do OSCARS para comunicar-se com as demais instancias dos ou-
tros dominios. A comunicac¢do entre as instancias dos OSCARS de dominios diferentes
utiliza um protocolo préprio para controle chamado IDCP (Interdomain Control Proto-
col) [Guok et al. 2006]. Além das funcionalidades interdominio, 0 OSCARS possui uma
interface baseada na Web para que os usudrios possam realizar as tarefas basicas no sis-
tema de reserva de circuitos. Entre os aprimoramentos fornecidos pelo OSCARS, pode-se
destacar a criacdo de reservas com data e hora de inicio e fim, permitindo que reservas
sejam agendadas durante um periodo determinado de tempo e ndo apenas sob demanda,
como no caso do DRAGON. Outra funcionalidade agregada é o gerenciamento de per-
fis de usudarios com privilégios diferentes sobre as funcionalidades do sistema. Assim,
¢ possivel classificar os usuarios em um perfil de acordo com as suas responsabilidades
dentro do sistema. Além dessas aprimoramentos, o OSCARS disponibiliza uma inter-
face Web Services, permitindo acesso aos servicos de reservas de circuitos por outras
aplicacoes.

Na camada acima do OSCARS, a Internet2 desenvolveu um front-end mais
sofisticado para aprimorar a reserva de circuitos. Essa camada opcional de software
chama-se ION e disponibilza aos usudrios uma interface Web mais amigavel e com uma
maior riqueza nas visualizacdes. Entre as principais melhorias apresentadas pelo ION,
encontram-se: 0 mapeamento geogrifico das reservas, mostrando o ponto de origem e
destino sobre um mapa; a visualizacao da taxa de utilizacao dos circuitos estabelecidos;
e a troca dos identificadores das pontos de origem e destino do formato URN (Uniform
Resource Name) para um formato mais amigavel. O ION trata-se de um software ndo
obrigatorio para o funcionamento das reservas de circuitos da Internet2 e é desenvolvido
utilizando Web Services do OSCARS citado anteriormente.

Apesar do desenvolvimento dos diversos softwares apresentados, o servigo de cir-
cuitos dinamicos da Internet2 possui um nivel de gerenciamento baixo. O OSCARS apre-



senta alguns aprimoramentos para viabilizar essa tarefa ao suportar perfis de usudrio dis-
tintos. Porém, o OSCARS ignora completamente a possibilidade desses diferentes perfis
virem a interagir antes, durante ou depois da utilizagdo do servico. O ION, apesar de
fornecer uma interface mais sofisticada também nao contempla essa questao.

2.3. AutoBahn - Automated Bandwidth Allocation across Heterogeneous Networks

A ferramenta Autobahn (Automated Bandwidth Allocation across Heterogeneous Net-
works) [Géant 2010] é a solugio desenvolvida pela rede académica européia GEANT para
circuitos. Na figura 2.2b € apresentada a hierarquia dos médulos do AutoBahn que, simi-
larmente a solugdo da Internet2, é subdividida em mddulos bésicos: IDM (Inter-Domain
Manager), DM (Domain Manager) e NMS (Network Management System). O IDM ¢é
um gerente interdominio, responsdvel pelas operacdes entre dominios e pela reserva de
circuitos em nome de um dominio, incluindo a negociacdo e o escalonamento dos recur-
sos e informagdes sobre a topologia entre os dominios. J4 0 DM € o gerente de dominio
responsavel pela utilizacdo dos recursos intradominio. O DM calcula rotas dentro do
dominio, aloca os recursos e realiza as demais operagOes necessdrias, servindo como
ponte entre o IDM e os recursos da rede. Para desempenhar as funcionalidades do plano
de controle, como alocacdo de recursos e monitoramento, o DM deve ser construido de
acordo com a rede de transporte de cada dominio, podendo para tanto utilizar um NMS
ou outra ferramenta de geréncia existente na rede. O terceiro componente necessario na
estrutura do AutoBahn € o NMS que a priori ndo faz parte do projeto do sistema, ou
seja, ele deve ser desenvolvido ou configurado adequadamente para realizar as operacoes
necessdrias para o funcionamento do DM.

O Autobahn disponibiliza suas funcionalidades através de Web Services e, em
versoes recentes, apresenta uma interface Web rudimentar ja implementada, onde os
usudrios podem solicitar a reserva de recursos na forma de agendamento tal como no
OSCARS. Porém, o AutoBahn nio permite a defini¢do de perfis de usudrios distintos.
Logo, com a auséncia dos perfis de usudrio, apresenta um gerenciamento para o Servico
ainda mais limitado que a solu¢do da Internet2.

2.4. UCLP - User-Controlled Lightpath Provisioning

A rede Canarie, proprietaria de uma infraestrutra Optica que interconecta uma numerosa
quantidade de centros de pesquisa pelo Canada, possui pesquisas inovadoras na drea de
redes de computadores. Entre elas, destaca-se o software chamado User-Controlled Light-
path Provisioning (UCLP). Essa iniciativa permite a pesquisadores solicitarem e obterem
recursos da infraestrutura da rede CANARIE dedicados para construir suas proprias redes.
Um caminho ou circuito ptico, que para o inglés € traduzido como lightpath, trata-se de
um canal de comunicacao dedicado de alta largura de banda fim-a-fim, tal como as demais
solugdes de circuitos dinamicos apresentadas anteriormente.

O UCLP gerencia os recursos de rede de maneira diferente das demais ferra-
mentas. Ele transforma os recursos de rede em Web Services, considerando, entdo, a
infraestrutura fisica (equipamentos, hardware, enlaces, lightpaths) como entidades de
software [Wu et al. 2005], alinhado com o conceito de laaS (Infraestructure as a ser-
vice). Nesse contexto, para uma solicitacdo de circuito dindmico intra ou interdominio, €
necessario que diversos Web Services sejam acionados de maneira adequada para garantir
o sucesso global do estabelecimento do circuito. Para orquestrar tais tarefas sao utilizados



workflows para garantir o fluxo correto dos esfor¢os necessarios. Ja a execugao dos work-
Sflows é desempenhada com o uso da tecnologia BPEL (Business Process Execution Lan-
guage) [Aalst and Kumar 2003]. Com a adog¢do do paradigma IaaS, o mesmo elemento de
rede pode possuir multiplos recursos, os quais terdo suas capacidades disponibilizadas via
Web Services. Esses recursos podem ser atribuidos a usudrios distintos e assim, criar uma
estrutura com a possibilidade de compartilhamento e interacio muito mais ampla que
a das demais solucdes. Além disso, pode-se associar recursos dos elementos de rede e
gerar novos recursos légicos permitindo, entdo, que usudrios finais criem redes IP 16gicas
privadas sem a interven¢@o de um administrador de rede.

Apesar de utilizar uma arquitetura mais flexivel para gerenciar os recursos de rede
através do uso de servicos, o UCLP ndo apresenta formas de gerenciamento para o servigo
que contemplem o aspecto de interacdes entre os usudrios. E importante mencionar que o
UCLP foi substituido por uma versao comercial chamada Argia.

2.5. LambdaStation

O projeto LambdaStation, desenvolvido pelo Fermi National Accelerator Laboratory e
o Instituto de Tecnologia da Califérnia, foi concebido para atuar junto a aplicagdes de
grid computacional em redes avancadas com o objetivo de selecionar o caminho para
o fluxo de dados de tais aplicacdes [DeMar and Petravick 2004]. Ao capturar um fluxo
de dados, o software LambaStation o analisa e, entdo, determina se o respectivo fluxo
constitui ou ndo um trafego de dados de alto impacto para a rede. Em caso afirmativo,
o software pode reconfigurar dinamicamente os equipamentos de rede para encaminhar
os pacotes do fluxo por um caminho alternativo, melhorando o desempenho global da
rede. O re-encaminhamento dos fluxos segue o esquema de Policy Based Routing (PBR)
previamente definido pelos administradores de rede. Diferentemente das demais solugdes
apresentadas, o LambdaStation atua proativamente e nao opera sob solicitagdao do usudrio.

2.6. TeraPaths

A necessidade de transferir entre localidades distantes um grande volume de dados gera-
dos pelas pesquisas nas dreas de energia e fisica nuclear motivou o desenvolvimento do
projeto TeraPaths pelo Departamento de Energia dos Estado Unidos (DOE). O software
tem por objetivo proteger os fluxos de dados de diferentes prioridades, através do esta-
belecimento de caminhos com a QoS habilitada por multiplos dominios administrativos
distintos [Gibbard et al. 2006]. Uma instancia do TeraPaths é implantada em cada rede
local que se deseja utilizar o servi¢o. Porém, para que dominios diferentes possam esta-
belecer uma reserva, o TeraPaths recorre aos servicos disponibilizados pelas ferramentas
de gerenciamento de cada dominio, necessitando, portanto, que para cada dominio haja
um adaptador para mapear os servicos disponiveis do dominio para as fungdes correspon-
dentes do nucleo do Terapaths. O software permite que usudrios acessem O Servi¢co via
uma interface Web e possam reservar os recursos disponiveis. Entretanto, o Terapaths ndao
apresenta usudrios com perfis distintos € nem maneiras sofisticadas de gerenciar o servico
fornecido.

2.7. Eucalyptus - User Controlled Lightpath enabled Participatory Design Studio
(UCLP-PDS)

O software Eucalyptus foi projetado originalmente para que arquitetos e designers dis-
tribuidos globalmente possam trabalhar de modo colaborativo fazendo uso de ferramen-



tas sofisticadas e que necessitam de um grande aporte de recursos de rede. Utilizando os
servigos disponibilizados pelo UCLP e com o objetivo de tornar todas as operagdes sobre
os recursos da rede transparentes para o usudrio final. O Eucalyptus apresenta uma inter-
face de fécil utilizagdo chamada Dashboard eucalyptus2, onde o usudrio final possui uma
variedade de aplicacdes a sua disposi¢ao. O usudrio, entdo, apenas escolhe a aplicacao
desejada e o software realiza todas as tarefas necessarias junto ao UCLP para prover o
servico de maneira adequada. O software possui uma arquitetura orientada a servicos,
onde todas as aplicacdes disponiveis (recursos) sio Web Services [Liu et al. 2007]. Por-
tanto, o Eucalyptus trata-se de um front-end para que tarefas complexas sejam realizadas
de maneira simples por um usudrio leigo. Porém, deve-se destacar o apurado sistema de
gerenciamento do Eucalyptus, disponivel também via Web Services como os demais re-
cursos. Entre as opc¢des disponiveis podemos destacar: gerenciamento de usudrios, com
a criacdo de perfis de usudrios e definicdes de permissdes de acesso; gerenciamento de
recursos, para criar e modificar os recursos do sistema (e.g., adicionar Web Services ao
Eucalyptus); gerenciamento de workflows, onde usudrios podem orquestrar um conjunto
de Web Services para completar uma determinada tarefa e apds, pode-se executar tal
workflow utilizando a engine ActiveBPEL disponivel.

3. Critérios e classificacao das ferramentas

Com a grande variedade de ferramentas disponiveis, é necessario classifici-las em
critérios objetivos para que seja possivel estabelecer uma classificacdo coerente. Para
i1sso, serdo propostos, inicialmente, niveis de servico relevantes, no contexto do pre-
sente trabalho, que as ferramentas de provisionamento dindmico de circuitos podem
implementar, baseando-se em algumas classificagcdes ja propostas por outros autores
[Welshons et al. 2010] Apds, serdao apresentados os critérios de classificagdo para que
se possa, entdo, classificar as ferramentas. E concluindo, serd apresentada a classificacdo
final das ferramentas estudadas.

3.1. Niveis de servico

Sao definidos 3 niveis de servigos que podem ser implementados pelas ferramentas de
provisionamento de recursos. Cada solu¢do deve implementar ao menos um dos niveis
propostos a seguir.

1. Nivel de provisionamento: responsavel pela comunicacido direta com o hard-
ware.

2. Nivel de agendamento: responsavel por realizar agendamentos avancados de
reserva de circuitos.

3. Nivel de aplicacao: responsavel por disponibilizar o servico de reserva de cir-
cuitos aos usudrios.

As ferramentas em geral ndo seguem restri¢des quanto a ordem ou obrigatoriedade
de implementacdo de qualquer um dos niveis apresentados. Por exemplo, uma solugdo
pode implementar apenas o nivel de aplicacdo sem apresentar nenhum outro nivel de
servigo, deixando a cargo de outras ferramentas as tarefas necessdrias para a concretizacao
da reserva de circuitos.

Alguns autores acrescentam ainda mais um nivel de servico entre os niveis de
provisionamento e agendamento para classificar as ferramentas: o nivel de alocacdo



[Welshons et al. 2010], responsavel por integrar todos os recursos de rede disponiveis,
enderegéd-los e apresentd-los para o proximo nivel (agendamento), funcionando, assim,
como um middleware entre os niveis vizinhos. Segundo os mesmos autores, pode-se
classificar as ferramentas TeraPaths e LambdaSation apresentadas na sec@o 2 nesse nivel.
Porém, para o presente trabalho esse nivel foi suprimido, pois 0 modo de classificacao
estard baseado nas funcionalidades implementadas por cada solugdo/ferramenta e todas
apresentam de forma direta ou indireta as funcionalidades do nivel de alocagcdo. Além
disso, autores normalmente nao apresentam o nivel de agendamento como um nivel de
servigo propriamente dito: simplesmente atribuem as ferramentas a capacidade de realizar
agendamentos avancados. Porém, como o escopo do presente trabalho estd fortemente
relacionado com agendamentos avangados, essa funcionalidade foi promovida ao nivel
de servigco de agendamento.

3.2. Critérios de classificacao

Com os niveis de servigo apresentados, € necessario decidir quais desses niveis cada ferra-
menta implementa. Para isso, sdo propostos 3 critérios para a classificacdo das ferramen-
tas: provisionamento de recursos, solicitacdo de reserva e comportamento da ferramenta.
Cada um dos critérios, possui duas alternativas: uma que satisfaz os requisitos para im-
plementar determinado nivel de servico e outra que nao satisfaz. Abaixo o método para
responder cada critério é descrito em detalhes.

O provisionamento de recursos pode ocorrer via hardware quando a ferramenta
interagir diretamente com o hardware, apresentando as configuracdes especificas dos
equipamentos de rede com os quais interage (compilagdes especificas, usudrios/senhas
para acesso via CLI, comunidades SNMP). A ferramenta também envia comandos dire-
tamente aos equipamentos via SNMP, CLI ou outra forma qualquer de interacdo com o
equipamento. Portanto, a ferramenta ndo precisa de outras entidades intermedidrias para
obter o provisionamento de recursos. Caso a ferramenta possua essas caracteristicas, ela
implementa o nivel de provisionamento. Por outro lado, o provisionamento dos recursos
podem ocorrer via software, caso a ferramenta interaja somente com entidades de soft-
ware que, por sua vez, se encarregardo de provisionar 0s recursos necessarios junto aos
dispositivos.

A solicitacdo de reserva pode ser realizada sob demanda, quando todas as
solicitagdes enviadas pelos usudrios sdo disparadas imediatamente apds o envio, ou as
solicitacbes podem ser do tipo agendamento, quando o usudrio pode definir, no mo-
mento da solicitacio, agendamentos com datas e hordrios futuros para que a reserva seja
disparada. Caso a ferramenta possua a funcionalidade de agendamento, a ferramenta im-
plementa o nivel de agendamento.

O comportamento da ferramenta pode ser reativo a acoes de usuarios, quando o
usudrio necessita acessar a ferramenta, via interface grafica de usuério (Graphical User
Interface - GUI) ou via Web Services, para enviar solicitagdes. Caso o usudrio seja re-
sponsdvel direto pela acdo de envio de solicitacdo, a ferramenta implementa o nivel de
aplicacdo. Por outro lado, caso o usudrio ndo interage para efetuar solicitacdes, i.e.,
as solicitacdes de reserva sao realizadas pelo préprio sistema automaticamente sem a
intervengdo direta do usuario, a ferramenta apresenta comportamento automatico.



4. Classificacao das Ferramentas

As ferramentas da secdo 2 foram submetidas aos critérios propostos, € assim, foi possivel
identificar os niveis de servico que cada uma delas implementa. Os resultados dessa
andlise estdo resumidos na tabela 1.

Tabela 1. Classificagao das ferramentas em niveis de servico

Provisionamento Solicitacdo | Comportamento | Niveis de

Servigo
DRAGON hardware sob demanda usuario le3
OSCARS software agendamento usudrio 2e3
ION software agendamento usudrio 2e3

AutoBahn hardware agendamento usudrio 1,2e3

UCLP hardware agendamento usuario 1,2e3
Terapaths hardware ou software | agendamento usudrio 2e3

LambdaStaion hardware sob demanda automatico 1

Eucalyptus software agendamento usudrio 2e3

Pelos resultados obtidos nas classifica¢des, € possivel concluir que as ferramentas
DRAGON/OSCARS/ION, AutoBahn e UCLP apresentam propostas semelhantes, pois
implementam todos os niveis de servigo. Logo, constituem ferramentas completas para o
servigo de reserva de circuitos. Por outro lado, as ferramentas TeraPaths e LambdaStation
apresentam uma solugdo parcial e estdo focadas basicamente na aloca¢ao dos recursos
de rede, colocando em segundo plano questdes relativas a interacdo do usudrio com o
sistema. Ja as ferramentas ION e Eucalyptus tratam-se de apenas um front-end, pois
operam sobre os servicos do OSCARS e UCLP, respectivamente.

S. Proposta de trabalho

As ferramentas de reserva de circuitos deixam sob responsabilidade dos usudrios o en-
vio de solicitagdes para reservar os circuitos de que necessitam. Tipicamente, as fer-
ramentas disponibilizam uma interface Web para que os usudrios acessem e fornecam
as informacdes necessdrias para o envio da solicitagdo. As ferramentas, entdo, proces-
sam a solicitacao e, no instante definido pelo usudrio, disparam as a¢Oes necessarias de
reconfiguracdes nos equipamentos envolvidos.

As ferramentas, ao permitir o envio de solicitacdes e automatizar o estabeleci-
mento de reservas, tanto intra quanto interdominio, devem adotar solu¢des de gerencia-
mento eficientes para garantir o funcionamento adequado do servigo e ndo comprometer a
infraestrutura da rede. Porém, as ferramentas apresentam grave deficiéncia no aspecto de
gerenciamento, o que acarreta sérios prejuizos ao desempenho, confiabilidade e seguranca
do servico. Dado o problema em questdo, o presente trabalho propde desenvolver uma
solucdo de gerenciamento baseada em perfis de usudrio para o servigo de circuitos. A
utilizacdao de perfis de usudrio diferentes visa possibilitar o gerenciamento do servigo
atribuindo responsabilidades para cada perfil. Para desempenhar suas fun¢des, cada perfil
necessita de informacdes distintas sobre o estado do servigo e também de autorizagdes
que viabilizem o exercicio de suas atribui¢cdes. Para exemplificar, € proposta abaixo uma
caracterizacao dos perfis de usudrio em uma ferramenta de circuitos dindmicos:



e Administrador do backbone: Possui direitos irrestritos sobre o sistema € sao 0s
responsaveis por monitorar o estado global do servico e disparar acdes de geren-
ciamento na medida que julgarem necessarias. Normalmente, os administradores
de backbone sao humanos que trabalham junto ao centro de operacdes da rede
(NOC).

e Administrador de rede local: Responsaveis por uma rede local, possuindo direitos
para visualizar e gerenciar o servico dentro da rede local. Esse perfil pode ser
utilizado por administradores das redes que compdem o backbone e que utilizam
0 Servigo.

e Usudrio final: Sdo os usudrios que solicitam os circuitos dindmicos e possuem
direitos para visualizar o estado de seus proprios circuitos.

Complementarmente a utilizacdo de perfis de usudrios, o gerenciamento do ser-
vico requer mecanismos que disponibilizem as intera¢des entre usudrios. Muitas vezes,
acoes de gerenciamento devem ser executadas de maneira distribuida ou ainda, usudrios
finais podem solicitar autorizacdes a administradores para realizar determinadas tarefas.
Por exemplo, ap6s a solicitacdo de uma reserva intradominio, € necessario que o admin-
istrador responsavel aceite ou negue determinada solicitacdo. Ja, no caso de uma reserva
interdominio, dois administradores de dominios distintos devem ser capazes de aprovar
ou negar tal solicitacdo. Assim, € interessante as ferramentas de circuitos dindmicos
possuirem suporte a mecanismos que viabilizem de maneira satisfatoria as interacdes en-
tre os usudrios. Tendo em vista essa necessidade, o presente trabalho objetiva desenvolver
tais mecanismos para a solu¢do de gerenciamento centrada em perfis de usudrio.

6. Implementacao e Cronograma

O servigo de circuitos hoje disponivel esta estritamente relacionado com o uso de diver-
sas ferramentas, desenvolvidas por grandes projetos de pesquisa e adotadas pelas redes
académicas de varios paises, como visto na se¢do 2, assim, o presente trabalho utilizard os
servicos disponibilizados por essas ferramentas ja desenvolvidas para construir a solu¢cdo
de gerenciamento proposta.

Para desenvolver uma nova solucao de gerenciamento e utilizar os servigos de out-
ras ferramentas ja existentes, a plataforma de gerenciamento QAME (QoS-Aware Man-
agement Environment) [Granville and Tarouco 2001] foi escolhida para abrigar a solucdo.
O QAME € uma plataforma de gerenciamento baseada na Web, desenvolvida ao longo de
diversos trabalhos, que possui controle de acesso e suporte a perfis de usudrios. Além
disso, o QAME permite a adi¢do de maneira modular de novas aplicacdoes. Entdo, a
solugdo final do trabalho permitird que o QAME disponibilize o servi¢o de circuitos de
alguma ferramenta e acrescente a solucao de gerenciamento proposta.

Entre as ferramentas de circuitos dindmicos estudadas, foi escolhido o OSCARS
para ser a ferramenta a qual o QAME dara suporte, pois disponibiliza seus servicos via
Web Services, possui 0 maior volume de documentacdo em comparacdo com as de-
mais ferramentas e também fornece uma API (Application Programming Interface) de
programagao em JAVA para os clientes Web Services. Na figura 2 que ilustra a fu-
tura arquitetura geral do sistema apds o desenvolvimento da solucdo, € possivel iden-
tificar as duas instancias do QAME, utilizando os servicos do OSCARS/DRAGON, e
comunicando-se para viabilizar as interacdes entre os diferentes perfis de usudrios nos 2
dominios.



backbone

e
Admin.

Admin. Admin. Admin.
rede local backbone rede local
Usuario Usuario
Final Final

Web
Services

<+—» QAME
>\ DRAGON \®
DRAGON

$

Y

OSCARS

OSCARS

Figura 2. Visao geral da solucao

O QAME necessita possuir funcionalidades bdsicas e também aquelas rela-
cionadas com os circuitos dindmicos. E possivel, entdo, dividir tais funcionalidades em 2

conjuntos.

1. Funcionalidades basicas:

(a)
(b)

()
(d)

(e)

Suporte a gerenciamento de usudrios: Criar, modificar e excluir usudrios.
Suporte a gerenciamento de perfis de usudrio: Criar, modificar e excluir
perfis de usudrio. Adicionar e remover direitos de cada perfil.

Suporte a gerenciamento de direitos: Adicionar e remover direitos do sis-
tema.

Visualizagoes diferentes para cada perfil: Cada perfil de usuario tem di-
reitos distintos sobre os recursos do sistema, portanto cada perfil possui
acesso a dados diferentes. Por exemplo, administradores de rede local de-
vem ser capazes de visualizar todas as reservas de sua rede local, enquanto
usudrios convencionais somente podem visualizar as suas reservas.
Suporte a gerenciamento das interacdes entre os usudrios: Mecanismo para
que os usudrios possam interagir € desempenhar acoes de gerenciamento
de maneira distribuida.

2. Funcionalidades de circuitos dinidmicos:

(a)
(b)

Suporte a agdes sobre reservas: Interface do QAME deve suportar a
execucao de acdes sobre reservas (criar, modificar, cancelar e visualizar)
Comunicagdo via Web Services com a ferramenta OSCARS: Acessar os
servicos Web Services disponiveis da ferramenta OSCARS para executar
as acdes sobre as reservas.



O QAME, como plataforma de gerenciamento, ja contempla algumas das fun-
cionalidades basicas citadas. Os itens la, 1b e lc ja estdo implementados, o item 1d ne-
cessita de adaptacoes e o item le precisa ser completamente desenvolvido. Ja o conjunto
de funcionalidades relacionadas a circuitos dinamicos, vem sendo desenvolvido para ade-
quar o QAME as exigéncias de uma ferramenta de circuitos dinamicos. Assim, 0s itens
2a e 2b estao implementados, necessitando de apenas melhorias pontuais.

Para desenvolver o item le, gerenciamento de interacdes entre usudrios, serao
utilizados workflows. Com essa abordagem serd possivel representar as interagdes entre
usudrios como uma sequéncia de passos e, permitird que a execucdo das interagdes seja
automatizada. Além disso, os workflows fornecem meios para que informagdes, docu-
mentos e tarefas sejam transmitidos de um participante para outro de acordo com regras
definidas. Para execu¢do dos workflows seré utilizada uma engine BPEL (Business Pro-
cess Execution Language) [ Aalst and Kumar 2003], e entdo, automatizando o processo de
interagdes entre os usudrios. Para o desenvolvimento especifico do item le, sdo enumer-
adas as seguintes etapas:

Estudar workflows e BPEL

Escolher uma engine BPEL para integrar ao QAME
Implantar a engine escolhida na plataforma QAME
Modelar as intera¢des entre usudrios em workflows
Traduzir os workflows para BPEL e implantar no QAME
Testar os workflows em BPEL sobre 0o QAME

Realizar testes e as adaptacdes necessarias

ok WL~

A tabela 2 apresenta o cronograma com as tarefas ja realizas e o planejamento
para as proximas etapas necessarias. As atividades relacionadas na primeira coluna ref-
erenciam os itens como enumerados e descritos na anteriormente, a atividade QAME
trata-se do estudo e instalacio de duas instancias do QAME para viabilizar o desenvolvi-
mento do trabalho, a atividade OSCARS, corresponde ao estudo e instalacdo do software
OSCARS, a atividade ESTUDOS refere-se aos estudos das ferramentas apresentadas no
presente trabalho, a atividade TESTES corresponde a realizagdo de testes e avaliagdes
sobre a solucdo desenvolvida e a atividade TEXTO corresponde a redacdo do documento
final do trabalho.

7. Estudo de caso

Atualmente, a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) possui um projeto de ambito
nacional chamado Futura RNP, onde estd implantando o servigo de circuito dindmicos em
seu backbone. Foram selecionados 15 pontos, distribuidos pelo Brasil, para integrarem
uma rede de testes, sobreposta a rede de produgdo, chamada rede Cipd. Nessa rede, é
possivel utilizar as ferramentas DRAGON/OSCARS e AutoBahn para solicitar circuitos
dindmicos entre dois pontos quaisquer pertencentes a essa mesma rede.

Os pontos participantes do projeto Futura RNP estio divididos em duas redes: a
rede Ipé e a rede Giga. Assim, optou-se em dividir a topologia do servico de circuitos
dindmicos em dois dominios administrativos distintos para fins de testes: um dominio
formado pelos pontos que estdo na rede Giga e outro dominio composto pelos pontos que
estdo na rede Ipé. Cada um desses dominios conta, entdo, com uma instancia do OSCARS
e do Autobahn.



Tabela 2. Cronograma para o trabalho

2010 2011
AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN
QAME OK OK
OSCARS | OK
ESTUDOS OK OK
1d X
2a OK
2b OK OK
el X
e2 X
e3 X
e4 X
e5 X
eb X
e’ X
TESTES X X
TEXTO X X

Para viabilizar os testes do projeto HYMAN - Gerenciamento de Redes Hibridas,
integrante da iniciativa Futura RNP, foram instaladas para cada instancia do OSCARS,
uma instancia do QAME. Assim, € possivel realizar testes sobre a plataforma de geren-
ciamento QAME diretamente sobre a infraestrutura de circuitos dinamicos da RNP. O
presente trabalho utilizara, entdo, dessa infraestrutura para validar os resultados obtidos e
também, com a opinido dos usudrios do servico, obter a avaliacdo final para a solugdo de
gerenciamento proposta.

8. Consideracoes finais

No presente artigo, foram apresentadas as principais ferramentas disponiveis atualmente
para o estabelecimento dinamico de circuitos. Uma classificacio para as respectivas fer-
ramentas foi proposta, seguindo critérios relevantes e de interesse para o presente tra-
balho. A deficiéncia de gerenciamento do servigo de circuitos dindmicos demonstrada
pelas ferramentas motivou a proposta de desenvolvimento de uma solucido de gerencia-
mento baseada em perfis de usudrios e suas interacdes. Foram apresentadas as principais
implementagdes a serem realizadas para conclusao do trabalho, juntamente com o crono-
grama das atividades. Além disso, um estudo de caso envolvendo o servigo de circuitos
da RNP foi apresentado.
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APENDICE <WSDL DA INTERFACE DE SOFTWARE
DESENVOLVIDA>

<definitions xm ns: SOAP- ENV="ht t p: // schemas. xnl soap. or g/ soap/ envel ope/ "
xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schenma"
xm ns: xsi ="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena- i nst ance" xm ns: SCAP-
ENC="ht t p: / / schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "
xm ns:tns="http://| ocal host/ nei can"
xm ns: soap="http://schemas. xm soap. or g/ wsdl / soap/"
xm ns: wsdl =" http://schemas. xm soap. or g/ wsdl /"
xm ns="http://schemas. xm soap. org/ wsdl /"
t ar get Nanespace="htt p://1 ocal host/ nei can">
<message nane="get Reql nf oRequest " >
<part name="req_id" type="xsd:int"/>
</ nessage>
<message nanme="get Reql nf oResponse" >
<part nanme="req_info" type="tns:reqType"/>
</ nessage>
<nmessage nane="get Fl ow nf oRequest ">
<part name="res_id" type="xsd:int"/>
</ nessage>
<message nhane="get Fl ow nf oResponse" >
<part name="flow_i nfo" type="tns:flowlype"/>
</ nessage>
<message nane="get Ti ner| nf oRequest ">
<part name="res_id" type="xsd:int"/>
</ nessage>
<message nane="get Ti ner | nf oResponse" >
<part name="tinmer_info" type="tns:tinmerType"/>
</ message>
<nmessage nanme="notifyResponseRequest" >
<part nanme="nanme" type="tns:responseType"/>
</ nessage>
<message nane="notif yResponseResponse" >
<part name="return" type="xsd:string"/>
</ nessage>
<message name="request User Aut hori zati onRequest ">
<part name="usr_dst" type="xsd:int"/>
<part name="request" type="tns:requestType"/>
</ nessage>
<message nanme="request User Aut hori zat i onResponse" >
<part name="req_id" type="xsd:int"/>
</ nessage>
<nmessage nanme="request G oupAut hori zati onRequest ">
<part name="grp_dst" type="xsd:int"/>
<part nanme="request" type="tns:requestType"/>
</ nessage>
<message nanme="request G oupAut hori zati onResponse" >
<part name="req_id" type="xsd:int"/>
</ nessage>
<message name="refreshRequest St at usRequest " >
<part nanme="req_id" type="xsd:int"/>
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<part name="dom. src_ip" type="xsd:string"/>
<part name="new_status" type="xsd:string"/>
</ nessage>
<nmessage nane="r efreshRequest St at usResponse" >
<part name="confirmati on" type="xsd:string"/>
</ message>
<operati on nanme="get Reqgl nf 0" >
<docunent ati on>gets the informati on of the specified
request </ docunent at i on>
<i nput nessage="tns: get Reql nf oRequest "/ >
<out put message="t ns: get Reql nf oResponse"/ >
</ operati on>
<operati on name="get Fl ow nf 0" >
<docunent ati on>gets the informati on of the specified
f I ow</ docunent at i on>
<i nput message="tns: get Fl ow nf oRequest"/ >
<out put message="t ns: get Fl owl nf oResponse"/ >
</ operati on>
<oper ati on nane="get Ti mer| nfo">
<docunent ati on>gets the information of the specified
ti mer </ docunent ati on>
<i nput message="tns: get Ti mer | nf oRequest "/ >
<out put message="tns: get Ti mer | nf oResponse"/ >
</ operati on>
<operati on nane="notifyResponse" >
<docunent ati on>notifies recei pt of response</docunentation>
<i nput nessage="tns: notifyResponseRequest"/>
<out put message="tns: notifyResponseResponse"/>
</ operati on>
<oper ati on nane="request User Aut hori zati on">
<docunent ati on>requests authorization for the specified
user </ docunent ati on>
<i nput nessage="tns:request User Aut hori zati onRequest "/ >
<out put nessage="t ns:request User Aut hori zat i onResponse"/ >
</ operati on>
<oper ati on nane="request G oupAut hori zati on">
<docunent ati on>requests authorization for the specified
group</ docunent ati on>
<i nput message="tns:request G oupAut hori zati onRequest"/ >
<out put nmessage="tns: request G oupAut hori zati onResponse"/ >
</ operati on>
<oper ati on nane="refreshRequest St at us" >
<docunent ati on>updat es the status of the specified
r equest </ docunent ati on>
<i nput message="tns: refreshRequest St at usRequest"/ >
<out put message="tns: refreshRequest St at usResponse"/ >
</ operati on>
</ port Type>
<bi ndi ng nanme="BPM St r at egy_Ser vi cesBi ndi ng"
type="tns: BPM Strat egy_Servi cesPort Type" >
<soap: bi nding styl e="rpc"
transport="http://schenmas. xm soap. org/ soap/ http"/>
<operati on nanme="get Reql nf 0" >
<soap: operation
soapAction="http://noc.inf.ufrgs. br: 65501/ nei can/ mai n. php?app=bpn&ser vi ces/ get
Reqgl nfo" style="rpc"/>
<i nput >
<soap: body use="encoded"
nanespace="http://1 ocal host/ nei can"
encodi ngStyl e="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded"
nanespace="http://1 ocal host/ nei can”
encodi ngStyl e="http://schemas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</ out put >
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</ operati on>
<operation name="get Fl ow nf 0" >
<soap: operation
soapAction="http://noc.inf.ufrgs. br: 65501/ nei can/ mai n. php?app=bpn&ser vi ces/ get
FIl ow nf 0" style="rpc"/>
<i nput >
<soap: body use="encoded"
nanespace="http://I| ocal host/ nei can"
encodi ngStyl e="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded"
nanespace="http://1 ocal host/ nei can"
encodi ngStyl e="http://schemas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</ out put >
</ operati on>
<oper ati on nane="get Ti mer| nfo">
<soap: operation
soapAction="http://noc.inf.ufrgs. br: 65501/ nei can/ mai n. php?app=bpm&ser vi ces/ get
Ti mer I nfo" style="rpc"/>
<i nput >
<soap: body use="encoded"
nanespace="http://1 ocal host/ nei can"
encodi ngStyl e="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded"
nanespace="http://1 ocal host/ nei can"
encodi ngStyl e="http://schemas. xn soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</ out put >
</ operati on>

<operati on nane="notifyResponse" >
<soap: operation
soapAction="http://noc.inf.ufrgs. br: 65501/ nei can/ mai n. php?app=bpn&ser vi ces/ not
i fyResponse" style="rpc"/>
<i nput >
<soap: body use="encoded"
nanespace="http://1 ocal host/ nei can"
encodi ngStyl e="http://schemas. xn soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" nanespace="http://I| ocal host/nei can
' encodi ngStyl e="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</ out put >
</ operati on>
<oper ati on nane="request User Aut hori zati on">
<soap: operation
soapAction="http://noc.inf.ufrgs. br: 65501/ nmei can/ mai n. php?app=bpm&ser vi ces/ req
uest User Aut hori zati on" style="rpc"/>
<i nput >
<soap: body use="encoded" nanespace="http://I| ocal host/nei can
encodi ngStyl e="http://schemas. xm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded" nanespace="http://I| ocal host/nei can
encodi ngStyl e="http://schemas. xn soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</ out put >
</ operati on>
<oper ati on nane="request G oupAut hori zati on">
<soap: operation
soapAction="http://noc.inf.ufrgs. br: 65501/ nei can/ mai n. php?app=bpnm&ser vi ces/ req
uest GroupAut hori zati on" style="rpc"/>
<i nput >
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<soap: body use="encoded"
nanespace="http://1 ocal host/ nei can”
encodi ngStyl e="http://schemas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded"
nanespace="http://1 ocal host/ nei can"
encodi ngStyl e="http://schemas. xn soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</ out put >
</ operati on>
<oper ati on nane="refreshRequest St at us" >
<soap: operation
soapAction="http://noc.inf.ufrgs. br: 65501/ nei can/ mai n. php?app=bpnm&ser vi ces/ r ef
reshRequest St at us" styl e="rpc"/>
<i nput >
<soap: body use="encoded"
nanmespace="http://1 ocal host/ nei can”
encodi ngStyl e="http://schemas. xnm soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</i nput >
<out put >
<soap: body use="encoded"
nanespace="http://1 ocal host/ nei can"
encodi ngStyl e="http://schemas. xn soap. or g/ soap/ encodi ng/ "/ >
</ out put >
</ operati on>
</ bi ndi ng>
<servi ce nane="BPM Strategy_Servi ces">
<port name="BPM Strategy_ServicesPort"
bi ndi ng="t ns: BPM St r at egy_Ser vi cesBi ndi ng" >
<soap: addr ess
| ocation="http://noc.inf.ufrgs. br: 65501/ nei can/ nmai n. php?app=bpm&servi ces"/ >
</ port>
</ service>
</ definitions>
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