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RESUMO

O presente trabalho identifica que dentro da disciplina da Geréncia de Redes de
Telecomunicagdes o paradigma do Autogerenciamento apresenta um grande
potencial para diminuir o tempo de maturagio entre a aquisicdo de uma tecnologia e
a oferta de servigos sobre ela. Entretanto, uma analise da literatura classica sobre a
Geréncia de Redes e sobre o estado da arte do Autogerenciamento revela que tanto
as técnicas e mecanismos consolidados quanto as mais recentes contribuicdes nao
proporcionam a interoperabilidade e o reuso entre as entidades heterogéneas de
geréncia das Redes de Telecomunicagdes. Esses gaps impedem avangos na
diregdo de um principio basico do Autogerenciamento: o estabelecimento de um

ecossistema de autogerenciamento.

Em resposta a essa lacuna, esta tese propbée uma arquitetura de software cujo
objetivo é facilitar a criacdo de sistemas de Autogerenciamento, conferindo-lhes a
oportunidade de estabelecer um ecossistema com as caracteristicas
interoperabilidade e reuso, através da integracdo semantica apoiada em uma
ontologia sobre Redes de Transporte. Ao especificar preliminarmente o Provedor de
Servigos Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte, principal elemento da
arquitetura, evidencia-se que um ponto chave para a contribuicdo pretendida é o uso
de ontologias. Sua capacidade de compartiihamento dos conceitos de um dominio,
de extensdo e de inferéncia logica a tornam uma poderosa ferramenta para a
constituicdo do ecossistema de Geréncia de Redes. Embora seja delimitado um
escopo de desenvolvimento no qual o Provedor de Servicos Semanticos da
Geréncia de Redes é especializado para as Redes de Transporte, uma maior
atengdo é dispensada a Ontologia das Redes de Transporte ITU-T G.805. Nessa
condi¢cdo, ndo € apresentada uma Implementacdo de Referéncia para a arquitetura
proposta, mas sim uma implementacdo experimental, através de um protétipo de
software. Essa implementacdo experimental ratifica a viabilidade da proposta e o

potencial da mudanga de paradigma na criagcdo de sistemas de Autogerenciamento.

Palavras-chave: Geréncia de Redes. Autogerenciamento. Gerenciamento

Autébnomo. Arquitetura de Software. Ontologia Computacional. Servigos Semanticos.



ABSTRACT

This work identifies Self-management, within Telecommunication Network
Management, as a technique with great potential to minimize the time spent between
new technology acquisitions and offering service over that technology. However, an
investigation about the classical Network Management literature and about the State-
of-the-Art of Self-management shows that no one has an effective solution for
interoperability  and re-usability  between heterogeneous  entities  of
Telecommunication Network Management. This lack of solution avoids advances in
Self-management Systems development, since it implies lack of basic self-
management features, such as: self-regulation, self-organization and ecosystem

behavior (collective view of managed environment).

To address this problem, this work proposes a software architecture which has the
objective of simplify the construction of Self-management Systems and give them the
ecosystem behavior (interoperability and re-usability). The proposed software
architecture presents and specifies (abstractly) the functional element known as
Semantic Services Provider of Transport Network Management (PSSGRT). In the
core of PSSGRT is the ontology of Transport Networks, based on ITU-T G.805
recommendation, other major contribution of this work. Ontology is the key technique
to provide semantic information interoperability and re-usability. The PSSGRT is not
specified in terms of technologies and protocol, but in terms of its role, behavior and
expected work. Some candidate technologies are lightly analyzed, but a Reference
Implementation is out of scope. However, an experimental software implementation
is proposed and a restricted software prototype is built on. Under certain scenarios,
the prototype was able to accomplish the role of PSSGRT and has shown the

potential new paradigm of Self-management systems construction.

Key-words: Network Management. Self-management. Autonomic Management.

Software Architecture. Computational Ontology. Semantic Services.



FIGURAS

Figura 1: Arquitetura Fisica da MIB..............ooiiiiiii e 40
Figura 2: Arquitetura Fisica de Geréncia TMN...........cccuiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 3: Camadas de Gerenciamento TMN...........ccccoiiiiiiiiiii e 43
Figura 4: Arquitetura SNIMP ..........oooiieeeee e e e e e e eaae e 47
Figura 5: Arquitetura Interna do SNMP V3.......ooo i, 49
Figura 6: Visdo Geral do MTNM.......oooi e 59
Figura 7: Diagrama de Caso de Uso TMF B08............ccceeiiiiiiiiiiiiiieee e 60
Figura 8: Arquitetura Didatica de um Sistema PBNM .............ccccoiiiiiiiiie 65
Figura 9: Visdo Geral do Esquema da Ontologia NDL — UML.............uuuiiiiiiiinnnnnnnn. 80
Figura 10: Exemplo da Descricdo do Conceito de Layer via OntoUML..................... 96
Figura 11: Exemplo da Descrigdo da Funcao de Adaptacéao via OntoUML............... 96

Figura 12: ITU-T G.805 Representagao Visual dos Componentes Topoldgicos e Enti-
(o F= o (STl o (ST I = 1 0 1< oo o (= TSP 105

Figura 13: ITU-T G.805 - Representagao Visual de Fung¢des de Processamento e

PONtOS A REIEIENCIA. ...u i e, 106

Figura 14: ITU-T G.805 Representacao Visual dos Conceitos: Partitioning e Layering

................................................................................................................................... 108
Figura 16: Representacéo Visual do Exemplo de Rede Descrita pala ITU-T G.805

................................................................................................................................... 109
Figura 17: Tipico Ambiente de Autogerenciamento............ccccceeeeieiiiiiiiiiiiiiieie e, 116

Figura 18: Proposta de Arquitetura de Autogerenciamento com Suporte a Servigos

SEMANTICOS. ..o 122
Figura 19: Estrutura da Informag@o Semantica............cccceeeeieiiiiiiiiii 124

Figura 20: Modelo Principal (Main Model)..........oooiiiiiii e 130



Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

Figura 40:

Figura 41:

de Redes

Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:

Figura 45:

Relagao Cliente-Servidor Entre Camadas............ccooovvvviiieeeiiieeiiiiiieeee, 131
Modelo das Fungdes de Processamento............c.ouveeieiiiiieiiiiiiieeceiiees 132
Modelo Visual da Ligagc&do Entre as Fungbes de Processamento........... 132
Modelo dos Pontos de Referéncia...........cccocceeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 133
Modelo Visual da Relacado Entre Pontos de Referéncia e Conexdes.....134
Modelo Visual do Connection Point.............cccuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 134
Modelo das CONEXBES ........cccuuviiiiiiiieee et 135

Rede Declarada............cooooiiiiiii 137
Rede INferida...........oeiiii 137
Inferéncia de CaminO............ooovvviiiiiiiiii e 138
Estrutura Interna do PSSGRT ... 144
O Lightpath como uma Conexao de Rede OCh.........cccccceiiciiiiiiiineeeeennns 168
A Insergcao da Topologia Légica no Problema de VTD/RWA.................. 168
Visdo das Camadas de Um Problema VTD/RWA........ccccooiiiiiiiiiiiiienn. 168
Visdo do Servigco Optico de TransSporte............ccooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 176
Formacgao do SLA da Camada OCh..........cccciiiiiiiiiiiiieeeee e 179
Caminho de Suporte de uma Conexao OMS..................iiieeceeeee, 180
Concatenacao para Geragdo do OLAdo OMS NC......cccoeeevvvviiivineennnnn. 180

Extensao da Ontologia de Redes de Transporte para o Dominio de SLA

Lo LI I = 1] oo o = TSP 189
Arquitetura Fisica Final: agentes no papel de EG3S.................ccooeeen. 196
Ativacao dos Bundles Envolvidos na Implementagdo Experimental....... 200
Verificando 0 Agente de SLA ... 200
Configuragao do Cenario Positivo - Rede 1..........oovvviviiieiiiiiiiiiieieeeeee, 201



Figura 46: Mensagem de Localizacdo do PSSGRT.........cccociiiiiiiieiiiiiie 202
Figura 47: Mensagem PSSGRT Encontrado ............ccccviiiiiiiiiiiiinenieece e 202
Figura 48: Mensagem de Consulta a Sub-redes disponiveis................cccoevvneee... 202
Figura 49: Mensagem de Consulta as Camadas Tecnoldgicas da Rede................ 203
Figura 50: Mensagem Camada OCh Encontrada...........ccccccooiiiiiiiiiiiiieiiiniiiieee 203
Figura 51: Mensagem Resultante da Consulta por Outras Entidades de SLA na Mes-
(§aF= 07T 1 o= o £= T PSP OPPP PP PPPPPPPPPPP 203
Figura 52: Mensagem de Envio do Pedido de Registro do Ecossistema................. 203
Figura 53: Mensagem que Mostra os TCPs Disponiveis na Camada OCh............. 204
Figura 54: Mensagem que Exibe as Conexdes OCh Possiveis...............cccoevuunnnn.... 204

Figura 55:
Figura 56:

Figura 57:

Mensagem de Recuperacédo das Conexdes de Rede da Camada OTS 204
Mensagem que Exibe os Componentes do Caminho (Path 1)

Mensagem que Exibe a Disponibilidade dos Componentes do Caminho

(=1 1 T SRR 205
Figura 58: Mensagem que Exibe a Disponibilidade Estimada Para as Conexdes OCh
................................................................................................................................... 206
Figura 59: Nova Configuragao do Cenario Positivo — Rede 2...............cceeveviinnnn. 207
Figura 60: Mensagem com os Elementos do Caminho 2 (Path 2) — Passo 9......... 207
Figura 61: Mensagem de Recuperagéo da Disponibilidade dos Elementos do Cami-

nho 2 (Path 2) — Passo 10

Figura 62

(Path 2) — Passo 11

Figura 63

Figura 64

Figura 65

: Mensagem Exibindo a Disponibilidade Estimada para as Conexdes OCh

: Mensagem que Evidencia Presencga de Outra Entidade de SLA na Cama-
................................................................................................................... 208
: Mensagem do AgenteSDH que Consulta a Camada LOP (SDH)........... 209

: Mensagem do AgenteSDH que Evidencia a Auséncia da Camada Consul-



QUADROS

Quadro 1: Funcéo de Convolugao de Conjungéo — Produtério (FCC-P)................. 180
Quadro 2: Funcéo de Convolugéo de Conjungédo — Somatorio (FCC-S)................. 181
Quadro 3: Funcéo de Convolugéo de Disjuncéo — Minimo (FCD-Min).................... 181

Quadro 4: Fungéo de Convolugao de Disjungao — Maximo (FCD-Max).................. 182



SIGLAS E ACRONIMOS

ACL Agent Communication Language

AF Adaptation Function (G.805)

ANMS Autonomic Network Management System

AP Access Point (G.805)

API Application Program Interface

ASF Alert Standard Format (DMTF)

ATM Asynchronous Transfer Mode

BSS Business Support System

CIM Common Information Model (DMTF)

CMIP Common Management Information Protocol
CMISE Common Management Information Service Element
CMOT CMISE over TCP/IP

COM Microsoft Component Object Model

COPS The Common Open Policy Service Protocol
CORBA Common Object Request Broker Architecture

CP Connection Point (G.805)

DEM Directory Enabled Network (DMTF)

DES Discret Event Simulators

DMTF Distributed Management Task Force

DWDM Dense Wavelength Division Multiplex

ESB Enterprise Service Bus

eTOM enhanced TOM (TMForum)

FCAPS Fault, Configuration, Accounting, Performance, Security
FIPA Foundation for Intelligent Physical Agents

HAD Qualidades de uma entidade: heterogénea, autdnoma e distribuida
HTML Hipertext Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IAB Internet Architecture Board

IAD Inteligéncia Artificial Distribuida

IDL Interface Description Language

IETF Internet Engineering Task Force

1op Internet Inter-ORB Protocol

ITIL Information Technology Infrastructure Library

ITU International Telecommunication Union

ITU-T International Telecommunication Union — Telecommunication Sector
JADE ava Agent DEvelopment Framework

JEE Java Enterprise Edition

JENA Framework de manipulagdo de ontologias implementadas



JRMP
LANSs
LDAP
LGPL2
MAS
MBD
MIB
NDL
NGN
NGOSS
NKBS
NML
OA
OAM&P
OCh
OLA
OMS
OntoUML
ONU
OSGi
OSI
OoSM
OSS
OSS/1
OTN
OTS
OWL
OWL-S
PBNM
PDP
PDU
Pellet
PEP
QoS
RDF
RDFS
RFC
RMON
RPC
SAWSDL
SDH

Java Remote Method Protocol

Local Area Networks

Light-weight Directory Access Protocol

Lesser General Public License Version 2

Multi Agent System (Sistemas Multiagente)

Management By Delegation

Management Information Base

A Network Description Language

Redes de Nova Geragdo

Next Generation OSS

Network-knowledge-base System

Network Management Language

Ontology Agent (FIPA)

plataformas Operation, Administration, Maintenance and Provisioning
Camada do Canal Optico (G.872)

Operational Level Agreement

Camada da Segdo de Multiplexagdo Optica (G.872)
Linguagem visual, estilo UML para as primitivas da UFO.
Organizacao das Nagdes Unidas

The Dynamic Module System for Java (antigo Open Services Gateway Initiative)
Open System Interconnection

Ontology for Support and Management

Operating Support System

OSS Through JAVA

Optical Transport Network

Camada da Transmissdo Optica (G.872)

Ontology Web Language

Semantic Markup for Web Services. Descrigdo semantica de Servigos
Policy-based Network Management

Policy Decision Point

Protocol Data Unit

Motor de inferéncia logica

Policy Enforcement Point

Quality of Service

Resource Description Language

Resource Description Language Schema

Request for Comments

Remote Monitoring

Remote Procedure Call

Semantic Annotation for WSDL

Synchronous Digital Hierarchy



SGMP
SID

SLA
SMASH
SMBIOS
SMI
SML
SNMP
SOA
SOAP
SOI
SONET
SPARQL
SQL
SWRL
TCP
TCP/IP
TERP
TMForum
TMN
TOM
TTF
UDDI
UDP
UFO
UML
URI
VACM
W3C
WBEM
WDM
WS
WS-CDL
WSDL

Simple Gateway Management Protocol

Shared Information Data (TMForum)

Service Level Agreement

System Management Architecture for Server Hardware (DMTF)
System Management Basic Input Output System (DMTF)
Structured Management Information

Service Modeling Language

Simple Network Management Protocol

Service Oriented Architecture

Simple Object Access Protocol

Service Oriented Infrastructure

Synchronous Optical Network

Linguagem de consulta sobre ontologias

Standard Query Language

Semantic Web Rule Language

Termination Connection Point

Transport Control Protocol/Internet Protocol
Linguagem alternativa ao SPARQL, proprietaria ao Pellet
Telecommunication Management Forum
Telecommunication Management Network
Telecommunications Operation Map

Trail Termination Function

Universal Description, Discovery and Integration
User Data Protocol

Unified Foundational Ontology

Unified Modeling Language

Uniform Resource Identifier

View Access Control Mode

World Wide Web Consortium

Web-Based Enterprise Management

Multiplexag@o por Divisdo do Comprimento de onda
Web Services

Web Services Choreography Description Language

Web Services Description Language



SUMARIO

1 INTRODUGAO........coieieieieriie s se s e e sse s e s aesaessesassssssssbsssss s ssse s e ssessnessnassnsnns 22
1.1 A AREA DE INTERESSE DESTA TESE......oiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 22
1.2 A DELIMITACAO DO PROBLEMA E O ESCOPO DO TRABALHO............ccveven.... 24
1.3HIPOTESE E ABORDAGEM. ...ttt et 27
1.4 OBJETIVOS DO TRABALHOL.... ..ottt 27
15 MOTIVACGAOD . ...ttt ettt en e teeeaeeeeneaeeas 28
1.6 PRINCIPAIS RESULTADOS . .....ccoiiieeeieeie ettt e e e a e e e e 29
1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO ...t eaeeene e 29

2 FUNDAMENTOS DA GERENCIA DE REDES.........coococeticeeescenesesensssesssesssssseans 31
2.1 APRESENTACAO DO CAPITULO . ...ttt 31
2.2 INTRODUGAO........ceeeeeeeeeeeee ettt e e ee e e e ennnnnas 31

2.2.1 Definicao e Aspectos do Service Level Agreement (SLA)........ooevvveeiiiiiiiiiiininnnnn. 32
2.2.2 Definicao e Aspectos do Quality of Service (QOS)........ccuvvvieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeas 33
2.3 A GERENCIA DE REDES E SEUS PRINCIPAIS ASPECTOS.......ccoovoieieieeeeene 34
2.3.1 Definicdo da Geréncia de Rede...........ooooiiiiiiiiiiiiee e 34
2.3.2 Os Primoérdios da Geréncia de Rede..........ooovvviiiiiiiiiiiiii e 35
2.3.3 Geréncia de Redes OSI — O Marco Formal...............eeeiieiiiiiieeeiiiiiiiiiieeeeees 36
2.3.4 Recomendacdes da Série X.700 e as Areas Funcionais da Geréncia de Redes 37
2.3.5 Arquitetura Classica da Geréncia de Redes X.700..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeii, 39
2.4 GERENCIA DE REDES DE TELECOMUNICAGCOES - TMN.......coooiiieieeeeee e 41
2.4.1 Conceitos BASIiCOS dO TMN......oouuiiiiiiiiiii e e 41
2.4.2 Visao Geral das Demais Recomendagdes TMN..............cooeevviiiiiiiiiiien e, 44
2.5 A INICIATIVA DA GERENCIA INTERNET — SNMP.......coiviiiiieeieeeeee e 45
2.5.1 ASPECtOS HISOMCOS. .. .ccoiiiiiieeeeee e e e e 46
2.5.2 SN ..t e e e e e e e e e ettt raaaeaaaeeees 47
2.5.3 OUTRAS VERSOES DO SNIMP.........coeoeiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 48
B2 T 1V ] RSO 51

2.6 OUTRAS INICIATIVAS RELEVANTES PARA A GERENCIA DE REDES.................. 53



2.6.1 Os Sistemas de Informagao na Geréncia de Redes..........cccceeeevviiiiiiiiiiiiieeninnnn, 53

2.6.2 Arquitetura de Gerenciamento: Centralizada X Distribuida................................. 55
2.6.3 A Iniciativa Web-Based Enterprise Management (WBEM) — Ditributed Manage-
MENTE TASK FOICE. ... e e e e e e e e e e eeees 56
2.6.4 Iniciativa TMForum — Telecommunication Operation Maps.............ccccceeeeeeeeeennnn. 58
2.6.5 Iniciativa TMForum - Multi-Technology Network Management................cccc........ 58
2.6.6 TMForum Shared Information/Data (SID)..........cccccuiiiiiiiiiieee s 61
2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO.......oouiieie ittt 61
3 O AUTOGERENCIAMENTO DE REDES...........ooo oo 63
3.1 APRESENTAGCAO DO CAPITULO. ..ottt e, 63
3.2 A BUSCA PELA AUTONOMIA DOS SISTEMAS DE GERENCIA DE REDES.......... 63
3.2.1 Geréncia Por Delegacao.........oooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 63
3.2.2. Geréncia de Redes Baseada em Politicas (Policy-based Network Management —
[ 1N PP PPPPPPRR 64
3.2.3 Os Sistemas Baseados em Conhecimento na Geréncia de Redes..................... 66
3.2.4 Os Sistemas Multiagente e Inteligéncia Artificial Distribuida na Geréncia de Re-
o 67
3.2.5 ACHIVE NEIWOIKS. ...t e e e e e e e e 72
3.3 AS TECNICAS DE GESTAO DA INFORMACAO E DO CONHECIMENTO NA GE-
RENCIA DE REDES.......oooeiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaaaaeeennnes 74
3.3.1 Técnicas de Exploragao de INformagies...........cceeeiiiiiiieeiiiiieeeeeecee e 74
3.3.2 Ontologias na Geréncia de REdES...........uceieiiiiiiiiiiiiiiiee e 75

3.4 AUTOGERENCIAMENTO (SELF-MANAGEMENT / AUTONOMIC MANAGEMENT) 81

3.4.1 Definicao de AutogerenCiamento.............ceeiiiiiiie e 81
3.4.2 Principais Trabalhos no Campo do Autogerenciamento............cccccvvuiciiiinennes 82
3.4.3 Ontologias € 0 AutOgerenCiamentO...........ooiiiiiiiiiiiiiiiei e 83
3.4.4 Algumas Considerac¢des Sobre O Autogerenciamento..............ooeevveeviiiiinneeeneens 84
3.5 CONCLUSOES DO CAPITULO. ...t 86

4 ONTOLOGIA E SEU SUPORTE AOS SERVIGOS SEMANTICO DA GERENCIA

DE REDES.........cco oottt ettt ettt s e s e s s e s e s s s e e e e e s e e s e s e e e e e e e e e e e e e e e ne e e s e e nnnsssssseennnnnssnsnnnns 88
4.1 APRESENTAGCAO DO CAPITULO.......oouiieeeeeeeeee ettt 88
4.2 VISAO GERAL SOBRE ONTOLOGIA.........coeieeeeeeeee et 88

4.2.1 Uma Definigao Estendida..........c..uuuieiiiiii e 88

4.2.2 Modelagem Conceitual Vs. Implementagao Computacional................ccccevvvnnneeen. 90



4.3 ASPECTOS RELEVANTES PARA A CONSTRUGCAO DE ONTOLOGIAS................. 91

4.3.1 O Processo de CONSIIUGAD. ...........oeiiiiiiiiiiiiee e e e e e eeeeeee et e e e e era e eeees 91
4.3.2 A Modelagem Conceitual Através da OntoUML...............cooiiiiiiiiiiieeeeeeee. 93
4.3.3 A Modelagem de Implementagao............coovvviiiiiiiiiiiiiciieee e 97
4.4 ONTOLOGIA COMO SUPORTE A COMPUTACAO ORIENTADA A SERVICOS
SEMANTICOS. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e aeeaaaeeeeeeeeessaans 101
4.4.1 Principios Basicos da Computagao Orientada a Servigo...........ccccvvveeeeeeeeenn... 101
4.4.2 Breve Definicdo de Servigos SEmMAantiCos..........uuuueiiiiiiiiiiieieeiieeeeeee e 102
4.5 A RECOMENDACAO ITU-T G.805 COMO BASE PARA UMA ONTOLOGIA........... 103
4.5.1 Fundamentos da Recomendacao ITU-T G.805...............ooorrmiiiiiiiceee e, 103
4.5.2 Analise Critica da ITU-T G.805 Como Base de Uma Ontologia........................ 110

4.5.3 Avaliacéo dos Potenciais Servicos Seméanticos Baseados na OTU-T G.805....111

4.6 CONCLUSOES DO CAPITULO......cocuiiiiicieicieeeeeeie e 112

5 UMA PROPOSTA DE SERVIGOS SEMANTICOS RELACIONADA AO AUTOGE-

RENCIAMENTO EM REDES DE TRANSPORTE..........miiieccreee e e 114
5.1 APRESENTACAO DO CAPITULO.......ouiieieiee et 114
5.2 OS PRESSUPOSTOS DA PROPOSTA. ...ttt 114

5.2.1 O Atual Cenario da Geréncia CIasSiCa............cccccuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 114
5.2.2 O Estado da Arte e 0 Autogerenciamento.. ... 115
5.2.3 OS Gaps EXISIENTES. .....uuuiiiiiiiiiiiiiieee e 117
5.2.4 A Lacuna a Ser Preenchida............ccccouiiiiiiiiiii i 119
5.2.5 A Contribuigdo Pretendida................ooomiiiiiiiiii e 120
5.3 PROPOSTA — UMA ARQUITETURA DE SERVICOS SEMANTICOS PARA ECOS-
SISTEMAS DE AUTOGERENCIAMENTO DE REDES........cooovviiiiieiiiiiiiieeeeeee 121
5.3.1 A Visao de Alto Nivel da Arquitetura Proposta...........cccceuvieiiiiiviicii e, 121
5.3.2 Organizacgao Geral da Ontologia de Suporte..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 123
5.3.3 As Vantagens e Desvantagens da Abordagem Proposta..............ccceevvvivinnes 126

5.3.4 A Especializagao da Arquitetura para Geréncia de Redes de Transporte e o0 Es-
copo de Desenvolvimento da Proposta..............ecoioiiiiiiiiiiiiieeee e 127

5.4 A ONTOLOGIA COMPUTACIONAL DAS REDES DE TRANSPORTE - ITU-T G.805

....................................................................................................................................... 128
5.4.1 Visao Geral do Modelo Conceitual............ccooooiiiiiiiiiiiiiiiccc e, 129
5.4.2 A Implementacao da Ontologia e as Inferéncias Logicas Obtidas..................... 136

5.4.3 Consideragdes Finais sobre a Ontologia ITU-T G.805...........cccccuvviiiiineeieeeeenns 140



5.5 ESPECIFICAGOES E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO PROVEDOR DE SER-

VICOS SEMANTICOS DA GERENCIA DE REDES DE TRANSPORTE..........ccccoveu..... 141
5.5.1 O Papel Desempennado............uuuiuuuiiiiiiiiee et e e 141
5.5.2 Modelo Semantico OfereCido...........uuuuiiiiiiiiiieeeeeiee i 142
5.5.3 O PSSGRT Como Facilitador da Criagdo de Ecossistemas de Autogerenciamen-
(o 143
5.5.4 A Organizagao Funcional Interna do Provedor de Servigos Semanticos da Gerén-
cia de Redes de TranSPOIte........cooiiiiiiiiiiiiiee e e 144

5.6 ESPECIFICACAO DOS SERVICOS OFERECIDOS PELO PSSGRT.........ccccoveee... 147
5.6.1 A Natureza dos Servigos OfereCidos..........coooviviiiiiiiiiiiice e, 148
5.6.2 Servigos de Contextualizagao.............cuuuvuuiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeee e 148
5.6.3 Servigos SemMAaNticos BASICOS........ucceiiiiiiiiiiiicce e, 150
5.6.4 Servicos de Informagdes Topoldgicas e Estruturais..............evceeiiiiiniiineeiennnnnnn. 152
5.6.5 Servigos de Informagao sobre o Ecossistema.............ccoceeeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 156
5.6.6 Algumas Consideragbes Sobre Os Servigos Oferecidos pelo PSSGRT........... 158
5.6.7 Outras Possibilidades de SErviGo............uiiieeiiiiiiiiiiiiieeee e, 159

5.7 A VIABILIDADE TECNICA DA PROPOSTA......coiiitieeeeeeeeeeeeeeeee e, 160

5.8 TECNOLOGIAS CANDIDATAS A IMPLEMENTACAO DE REFERENCIA............... 162
5.8.1 Middleware de Suporte a Entidade de Controle das Informacbdes Semanticas. 162
5.8.2 Interfaces de Acesso aos Servigos SemMAaNtiCoS...........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 164
5.8.3 A Implementacao de Inferéncia LOGICa..........coovuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 165
5.8.4 A Persisténcia das Informagies...........ooovviiiiiiiiiiiee e 166

5.9 POTENCIAIS APLICACOES DA ARQUITETURA PROPOSTA - ALGUNS EXEM-

e T PRSPPI 167
5.9.1 Planejamento de Redes...........oooiiiiiiiiie e 167
5.9.2 SIMUIAGEAO A€ REAES. ... .uueiiei it eaanns 169
5.9.3 Suporte aos Sistemas multiagentes na Geréncia de Redes — O Exemplo do
JA DD ... et a e e e e e e e e e e e e e e e ————r——— ittt aaaaaaaaaaaaaaaaaaas 171

5.10 CONCLUSOES DO CAPITULO.......oeiieeeeee e 172

6 IMPLEMENTAGAO EXPERIMENTAL.......ccoeeiiuiiterencsessessssssssssessssssessssssssssssnes 174

6.1 INTRODUGAO ...ttt te et e eteenearenee e 174

6.2 FUNDAMENTOS DO DOMINIO DE GESTAO DE SLA EM REDES OPTICAS DE

TRANSPORTE . ....coiiiiiieee et e ettt et e e e e aaaeeeeeeeeeeeennnnneeeas 174
6.2.1 Descricdo Resumida de Uma Rede Optica de Transporte............cc.ccccveveeuean.. 175
6.2.2 Servigo Prestado(ServiCe)........ooo i 175

6.2.3 A Conexao de Rede OTN COmMoO UM SErViG0........uuiiiiiiiiiieeeeaeeeiie e 175



6.2.4 Service Level Agreement (SLA).......ooo i 177

6.2.5 Par@metro de SLA......coo oo e e 177
6.2.6 Operational Level Agreement (OLA) ..o 178
6.2.7 Concatenacao de Parametros para a Formacao de SLA/OLA de Camadas Supe-
10 1= S PP 180
6.2.8 Funcao de Convolug&o de Conjungéo — Produtoério (FCC-P).........cccoeeeeeiinnnnn. 181
6.2.9 Funcao de Convolugéo de Conjungédo — Somatorio (FCC-S).....ceuvvvviiiiiiinnnnnnn. 181
6.2.10 Fungao de Convolugao de Disjungado — Minimo (FCD-Min).............cccevevus 182
6.2.11 Fungao de Convolucao de Disjungdo — Maximo (FCD-Max).........cccceeevvvunnnnens 182
6.3 A ONTOLOGIA DE EXTENSAO — SLA DE REDES DE TRANSPORTE................... 183
6.4 A IMPLEMENTACAO DA APLICACAO DE GESTAO DE SLA DE REDES OPTICAS
DE TRANSPORTE. ..ottt e e e e e e et e e e e e e e e e e eetan e aeeeeeenes 185
6.4.1 Escopo, Requisitos € ReStHCOES. .........uvviuuiiiiiiiiiiieeceeeeeeeee e 185
6.4.2 As Escolhas de Implementagéo da implementacédo experimental..................... 187
6.4.3 A Definicao das Interfaces € Servigos...........uuuveiiiiiiiiiiiiiiii e, 190
6.4.4 O Micro Protocolo de Aplicacado Derivado das Interfaces.............cccoovveeeeiiinninn 191
6.4.5 A Implementacao da Entidade de Controle do Provedor de Servigos Semanticos
da Geréncia de Redes de TranSporte...........uuuuuuuiiiieiiiiiiieeeeeceeeeeeee e 192
6.4.6 A Implementacdo de Uma Entidade de Geréncia EG3S de SLA - Agente de Ges-
L= Lo 0 LT SRR 196
6.5 OS CENARIOS DE AVALIACAO E OS RESULTADOS OBTIDOS.........cccceveeunne. 199
6.5.1 Cenario Positivo 1 — Gestdode SLAnaRede 1. 201
6.5.2 Cenario Positivo 2 — Gestdo de SLAnaRede 2..........vvvviceiiiiiiiiieiieeeeeeeee 206
6.5.3 Cenario Negativo 1 — Outra Entidade em Operagao.........cccccccvvvieevieiineerennnnnnn. 208
6.5.4 Cenario Negativo 2 — Camada Tecnoldgica Inexistente.............cccceeeeeeeeiinnnnnn... 208
6.5.5 Algumas Limitagdes da AvaliaGa0..........uuuuiiiiii i 209
6.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO........vivieeeeeeeeeeeeeeee e, 210
03003 I 1 1= Y o O 211
7.1 O RESUMO DA PROPOSTA. ...ttt e e 211
7.2 A CONSTRUGCAO DA ONTOLOGIA COMPUTACIONAL DE SUPORTE................. 211
7.3 A IMPLEMENTAGCAQO EXPERIMENTAL.......ootiitiiteeeeeeee e, 212
7.4 TRABALHOS FUTUROS ..ottt 214
7.4.1 Implementacgao de Referéncia e Padronizagao.............cccoeovvviveiiiiiiiiiini e, 214

7.4.2 Ontologias na Geréncia de Redes...........ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 215



7.4.3 Aplicagdes que Utilizem a Arquitetura Proposta..........ccccceeviiiveeiiiii e,

7.5 CONSIDERAGOES FINAIS.......oouiiiiieietieeetee ettt

8 REFERENCIAS



22

1 INTRODUGAO

As Redes de Telecomunicagdes vém, ao longo dos anos, assumindo o importante
papel de prover a infraestrutura sobre a qual as informagdes, em suas mais diversas
midias, sao disponibilizadas para individuos e organizag¢des. Da tradicional telefonia
fixa aos fenbmenos da Internet e da Comunicacdo Movel, as Telecomunicacdes
contribuiram para a formagdo de uma cultura contemporanea e global onde as
fronteiras geograficas se tornam virtuais e o valor das organizagcdes pode ser medido

por sua capacidade de lidar com a informacdo abundantemente disponivel.

Do ponto de vista das empresas que prestam Servigos de Telecomunicagdes, uma
rede é um objeto de negodcio. Sobre essa rede sao estabelecidos servigos fornecidos
a milhdes de usuarios (clientes) em todo o mundo. A qualidade e o estado de
funcionamento desses servigcos sdo de extrema relevancia tanto para os usuarios
quanto para a desenvoltura dos negocios das proprias prestadoras de servigo. A
competitividade do mercado e a constante evolugédo tecnolégica geram desafios e
oportunidades. A cada momento uma nova tecnologia cria perspectivas diferentes,
possibilitando a oferta de servigos inovadores, de baixo custo ou sob medida. Redes
sem Fio, Computacdo de Alto Desempenho, Computagdo Ubiqua e as Redes de
Nova Geragédo (NGN) sdo exemplos de tecnologias que vao saindo rapidamente da
condigdo de promessas para se tornarem realidade. Por outro lado, a exigéncia dos
assinantes também evolui, demandando maior qualidade de servigo, mais
facilidades de uso e menor custo. Todos esses componentes mostram o dinamismo

econdmico e técnico a que esta submetida uma Rede de Telecomunicagdes.

1.1 A AREA DE INTERESSE DESTA TESE

Nos bastidores do cenario descrito anteriormente estd a Geréncia de Redes,
disciplina responsavel pelo estabelecimento de métodos e praticas capazes de
suportar a operagdo de uma rede (STALLINGS, 1999). Amplamente formalizada
através de recomendacbes da International Telecommunication Union —
Telecommunication Sector (ITU-T), a Geréncia de Redes foi dividida em areas

funcionais, organizando as tarefas do Gerente da Rede (o0 responsavel pela
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disciplina) (STALLINGS, 1999). Segundo a recomendacdo M.3400 (ITU-T M.3400),
observa-se que dentre essas areas funcionais encontram-se a Geréncia:

* de Configuragoes;
* de Desempenho;
» de Contabilizagao;
* de Seguranga; e

e de Falhas

No intuito de reduzir os custos e a complexidade de operagao de uma rede de
telecomunicagdes, a Geréncia de Redes tem sido alvo de aplicagao de diversas
estratégias e paradigmas. Nesse sentido, destacam-se as contribuicbes dadas pela
Inteligéncia Artificial, que ao longo dos anos tem apresentado possibilidades cada
vez mais interessantes e reais. Dentre tais técnicas utilizadas, vale destacar o uso
de Agentes Moveis e Inteligentes, além de Ontologias, que sdo alvo de maiores

esclarecimentos em capitulos posteriores.

Percebe-se essa evolucdo da Geréncia de Redes quando novas vertentes de
pesquisa sao postuladas, tais como: Geréncia por Delegagcdo (GOLDSZMIDT,
1991), Agentes Moveis (NWANA, 1996), Policy-based Network Management
(STRASSNER, 2006) e, ultimamente, Autogerenciamento (Self-management)
(TIANFIELD, 2003 e SAMAAN, 2009). Essa ultima, derivada das teorias de controle
adaptativo (engenharia de automacéo) e dos sistemas autbnomos de computacao
(LIU; TSUI; WU, 2001), tem sido vista como uma nova fronteira a ser explorada. Sua
principal ideia € que as ferramentas de Geréncia de Redes, que antes apenas
apoiavam o Gerente da Rede em determinadas agdes, invertam seu papel e passem

a assumir o controle das agdes, dependendo minimamente do ser humano.

Embora os sistemas autdnomos descritos pela Ficgdo Cientifica ja permeiem nossa
imaginacédo ha muito tempo, ainda nao se tem a real dimensado de seu impacto
quando aplicados em disciplinas reais como a Geréncia de Redes. Estima-se uma
enorme reducdo dos esforgos e custos da operacdo de uma rede, levando,
virtualmente, a um novo patamar de prestacao de servigcos. Esta tese tem como area
de interesse o paradigma do Autogerenciamento (Self-management) e seu atual

estagio de desenvolvimento.
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1.2 A DELIMITAGAO DO PROBLEMA E O ESCOPO DO
TRABALHO

Existem inumeras lacunas a serem preenchidas até que se possa provar a
viabilidade do Autogerenciamento e o real grau de autonomia que esse pode
oferecer. Os problemas a resolver vao de questdes técnicas, associadas a
maturidade das tecnologias atuais, a questdes éticas e culturais, ligadas a entrega

de uma operagao importante (a geréncia de uma rede) a um sistema computacional.

Depois da analise de um apanhado de recentes contribuicbes para o
Autogerenciamento, pode se notar que grande parte das técnicas empregadas nao
difere em muito das ja propostas pela Inteligéncia Artificial tradicional. Um dos
principais problemas € que as propostas apresentadas nao constituem uma
contribuicdo na direcdo de se criar um ecossistema de autogerenciamento
(definido nesta tese como o ambiente operacional onde diferentes organismos de
geréncia de redes poderiam conviver, compartiihando o ambiente, interagindo entre
si e atuando de forma harménica em busca de seus objetivos individuais). Conclui-
se que cada uma das contribuigdes em direcdo ao autogerenciamento possui seus
proprios métodos, processos e modelos de informagdo, com pouca ou nenhuma
preocupagao com o interoperabilidade (operacdo conjunta entre ferramentas e
aplicagbes, mesmo que construidas por pessoas, grupos ou organizagdes
diferentes) e o reuso (aproveitamento, por outrem, de informacgbes, servicos e

processos desenvolvidos para entidades habitantes do ecossistema).

O fato dos recentes trabalhos sobre o tema nao abordarem frontalmente a criacao
desse ecossistema (termo que sera utilizado daqui por diante para referenciar
ecossistema de autogerenciamento) traz uma séria restricdo aos atributos do
Autogerenciamento, por exemplo o da autorregulagdo (onde as entidades de
geréncia devem perceber o ambiente e se ajustarem para contribuirem com a boa
operagdao do todo) (TIANFIELD, 2003). Em outras palavras, a esséncia do
autogerenciamento demanda o compartilhamento de uma visdo comum (conceitos)
sobre o ambiente (a rede), a geréncia de redes e as entidades que compartilham
(competem e colaboram entre si) esse meio, permitindo que entidades,
heterogéneas, autbnomas e distribuidas (abreviado pela sigla HAD, numa

adaptacao de Izza, Vicente e Burlat (2005)) interoperem (integragao).
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A integracdo de sistemas, com vistas a interoperabilidade, tem sido alvo de um
grande numero de trabalhos (IZZA; VICENTE; BURLAT, 2005), (ZHOU, 2010),
(FERNANDES et al.,, 2010). lzza, Vicente e Burlat (2005) consideram que a
integracdo de sistemas de informag&o com caracteristicas de HAD deve ser tomada
como a integragdo de trés camadas: dados, servigos e processos. A camada de
dados serve como alicerce para 0sS servigos, que por sua vez sao os elementos
basicos dos processos. Zhou e outros (2010) apresentam uma hierarquia da
informacéo, descrita por uma piramide, que tem o conhecimento como topo, apoiado
na informagéo, na semantica, no esquema e nos dados (esse ultimo como base da
piramide). Assim como Fernandes e outros (2010) e lzza Vicente e Burlat (2005),
Zhou e outros (2010) afirmam que a integracdo dos dados tém sido feita através de
técnicas de mapeamento entre diferentes formatos e esquemas (modelos de dados).
Essa integracdo, chamada de sintatica, diminui o reuso (uma vez que o0s
mapeamentos devem ser codificados em cada instdncia de ferramenta a ser
integrada) e pode provocar significativos problemas semanticos (uma vez que pode
haver diferenca de significado entre o modelo fonte e o modelo destino do
mapeamento). Essa é a grande critica feita as iniciativas de gerenciamento de redes
que tentam padronizar grandes modelos de dados como referéncia para a
integracdo e interoperabilidade de sistemas (TMFORUM). INFORMATION
FRAMEWORK (SID), 2010) e (DMTF. Common Information Model (CIM)
Standards, 2010). Fernandes e outros (2010), I1zza Vicente e Burlat (2005) e Zhou e
outros (2010) afirmam que a integragdo semantica (onde o significado dos dados,
descrito por um modelo conceitual, é formalmente explicitado) € uma técnica com
grande potencial para promover a integragdo de sistemas, aproveitando-se melhor
do reuso e promovendo o baixo acoplamento entre os sistemas integrados. Assim,
os autores supracitados concluem que a interoperabilidade semantica € um passo
fundamental para assegurar a interoperabilidade dos sistemas HAD. Os modelos
conceituais (GUIZZARDI, 2005) sao descrigdes formais dos conceitos de um
dominio de discurso. Eles servem para estabelecer um entendimento comum sobre
os termos de um dominio, permitindo que entidades heterogéneas possuam um

acordo semantico sobre os termos utilizados em dialogos, servigos e processos.

Como resultado da analise anterior, identifica-se que a integracdo seméntica € um

passo fundamental para a interoperabilidade e potencial criacdo de um ecossistema
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de autogerenciamento. Entdo, o problema para o qual se pretende propor uma
solugéo pode ser traduzido pela pergunta: como facilitar a criagdo de sistemas de

Autogerenciamento capazes de formar um ecossistema?

Na tentativa de responder a questao anterior, o presente trabalho simplifica o amplo
universo de discurso da Geréncia de Redes, passando a discutir apenas a Geréncia
de Redes de Transporte. As Redes de Transporte sdo uma categoria de Redes de
Telecomunicagbes cujo principal objetivo €& fornecer servicos basicos de
transferéncia de informacdo para a composicdo de outros servigos de
Telecomunicagdes. Assim, os resultados obtidos para a Geréncia de Redes de
Transporte servem como base para uma futura ampliagdo do universo de solugao
para as Redes de Telecomunicagdes. As indagagoes, suposi¢des, raciocinios e
contribuicbes sao feitos com relagdo a uma Rede de Transporte abstrata e
independente de tecnologia. Entretanto, para exemplificar os conceitos propostos, &
utilizada a Rede Optica de Transporte (OTN) (ITU-T G.872), por se tratar de uma

rede cuja arquitetura é razoavelmente simples de se compreender e comparar.

Esta tese entende que facilitar a criagcao de sistemas de Autogerenciamento
capazes de formar um ecossistema significa promover meios para que as
entidades de geréncia se integrem semanticamente, melhorando a

interoperabilidade e o reuso.

Quanto as camadas de integragao, descritas por lzza Vicente e Burlat (2005), a
presente tese trata apenas das camadas de dados e de servigos. Os servicos
oferecidos na proposta feita por esta tese sdo especificados quanto a seu

comportamento e relacionamento com a integragao semantica dos dados.

O presente trabalho ndo pretende contribuir com a criacdo de novas teorias da
Inteligéncia Artificial ou da Computagdo. Também n&o pretende estender seus
exemplos e discussdes para outras tecnologias de rede (mais especificas) ou para
areas correlatas, atendo-se ao necessario os conceitos presentes em uma rede de

transportes (semantica dos dados)..
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1.3 HIPOTESE E ABORDAGEM

Considerando a filosofia do Autogerenciamento e as questdes de interoperabilidade
e reuso associadas aos sistemas de informacéao (IZZA; VICENTE; BURLAT, 2005),
observa-se que a disciplina chamada de Ontologia (Ciéncia da Computagao)
(GUIZZARDI 2005), que sera abordada nos capitulos subsequentes, possui as
caracteristicas necessarias e suficientes para descrever modelos conceituais.
Vislumbra-se que essa técnica pode apoiar na obtengao da interoperabilidade e do
reuso, para a criacado de uma arquitetura facilitadora da constituicdo do ecossistema

de Autogerenciamento de redes.

O compartilhamento de modelos semanticos sobre o ambiente gerenciado, através
de ontologias, se apresenta como uma alternativa bastante promissora, uma vez que
proporciona elementos necessarios para interoperabilidade semantica de entidades
heterogéneas (IZZA; VICENTE; BURLAT, 2005), (ZHOU, 2010),(FERNANDES et al.,
2010).

A abordagem utilizada neste trabalho é a aplicagdo de Ontologias como motor da
interoperabilidade semantica, reuso e consequente aumento da autonomia,

facilitando o estabelecimento de um ecossistema de Autogerenciamento.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta tese pretende oferecer uma contribuigdo para o campo do Autogerenciamento,
dentro da Disciplina de Geréncia de Redes. O objetivo geral deste trabalho é propor
uma solugao para facilitar o desenvolvimento de sistemas de Autogerenciamento de
uma Rede de Transporte, onde esses sistemas utilizem o conceito de ecossistema
de Autogerenciamento. A solugao oferecida deve promover a aproximagao entre
sistema gerado e os principios defendidos por Herrmann, Mihl e Geihs (2005), cuja
esséncia é traduzida aqui por interoperabilidade e reuso, conforme definigao

anterior.

Como objetivos especificos e contribuicbes deste trabalho, apresentam-se os que

seguem:
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* Contribuicao 1: proposicdto de wuma arquitetura de suporte ao
Autogerenciamento, cujo principal objetivo € fornecer servicos semanticos
para contemplar a interoperabilidade semantica e a reusabilidade de modelos
conceituais. A arquitetura é especializada para a Geréncia de Redes de
Transporte, conforme visdo da ITU-T G.805, contemplando o entendimento

comum sobre o ambiente gerenciado — Redes de Transporte;

* Contribuicao 2: criacdo de uma Ontologia Computacional baseada na
recomendacao ITU-T G.805, como solucido para a interoperabilidade e
reusabilidade das informacdes semanticas sobre uma rede de transporte,

dando suporte direto aos servigos oferecidos pela arquitetura proposta;

+ Contribuicao 3: especificagdo preliminar e independente de tecnologia do
Provedor de Servicos Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte,

elemento funcional mais relevante da arquitetura proposta.

1.5 MOTIVACAO

O ciclo de renovacgdes tecnoldgicas tem se tornado cada vez menor, exigindo a
frequente aquisicdo e implantagdo de novos servicos em Redes de
Telecomunicagdes. Por outro lado, a instabilidade operacional gerada pelas
constantes alteragdes torna dificil a tarefa de operar e gerenciar uma rede. Sendo o
ator fundamental do atual processo de operagédo e gerenciamento de uma rede, o
ser humano impde uma curva de aprendizado sobre o novo comportamento da
Rede. Observando-se as questdes econdmicas e operacionais, seria importante que
existissem iniciativas que: encurtem o tempo de assimilagdo de uma tecnologia, que
suportem a decisdo rapida sobre ag¢des corretivas e preventivas e que fornegam um
caminho mais curto entre a oferta de um novo servico e a estabilidade operacional
do ambiente que o suporta. O Autogerenciamento parece ser uma filosofia com

potencial para apoiar as iniciativas propostas anteriormente.

Por outro lado, o autogerenciamento esta em sua infancia, como preconiza Jennings
e outros (2009). Seus principios fundamentais ndo tém sido abordados de forma

contundente, atenuando os efetivos ganhos esperados. Entretanto, os trabalhos
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oriundos da integracdo de sistemas de informagdo, tais como os de (IZZA;
VICENTE; BURLAT, 2005), (ZHOU, 2010),(FERNANDES et al., 2010), apontam
para o uso de Ontologia (Ciéncia da Computacdo) como abordagem competente

para a solucédo dessa classe de problemas.

Assim, entende-se que uma abordagem que envolva o uso de Ontologia para o
Autogerenciamento de Redes seja capaz de representar um passo a diante nos

pretendidos objetivos de se alcancgar redes que se autogerenciem.

1.6 PRINCIPAIS RESULTADOS

O principal resultado deste trabalho é a proposta de uma arquitetura, onde uma
Ontologia sobre Redes de Transporte serve como motor para a interoperabilidade e
reuso de informagdes semanticas sobre o ecossistema de autogerenciamento. O
elemento fundamental dessa arquitetura € o Provedor de Servicos Semanticos da
Geréncia de Redes de Transporte. Essa abordagem permite que as Entidades
Autbnomas de Gerenciamento estabelecam um ecossistema em torno dos servigos
prestados. A ontologia e os servigos semanticos especificados sdo os elementos

primordiais para a interoperabilidade e o reuso.

Outro resultado importante é o desenvolvimento de um protétipo de software cuja
finalidade é avaliar os conceitos defendidos nesta tese e demonstrar a viabilidade

técnica da proposta ora apresentada.

1.7 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho estd organizado de forma a apresentar no Capitulo 2 os
conceitos fundamentais da Geréncia de Redes. Nesse capitulo faz-se uma breve
descricdo dos principais termos e conceitos ligados a Geréncia de Redes (tema
dominante deste trabalho), levando a definicdo do que se tém consolidado tanto na

literatura quanto no cotidiano da operacéao e geréncia de uma rede.
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O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica dos avancos da Geréncia de
Redes, descrevendo as abordagens que conduzem para o Autogerenciamento
(como area). Nele sdo analisadas as principais contribuicbes para o
Autogerenciamento e apresentados os indicios de que o uso de Ontologia é uma

abordagem promissora para a area.

O Capitulo 4 apresenta, de forma resumida, o processo de construgcdo de uma
Ontologia Computacional e sua relagao direta com Servicos Semanticos. O capitulo
também apresenta uma visdo geral da recomendagao ITU-T G.805 e discute seu

potencial uso como base para a construgdo de uma Ontologia Computacional.

No Capitulo 5 sao identificadas algumas lacunas a serem preenchidas no campo do
Autogerenciamento e revisita o Problema Delimitado para uma caracterizagdo mais
clara da contribuicdo pretendida. Depois € apresentada a proposta do autor para a
lacuna a ser preenchida, apontando suas principais caracteristicas, suas
especificacdes e o escopo de desenvolvimento que se pretende alcancar neste

trabalho.

O Capitulo 6 apresenta uma implementagao experimental e restrita, cujo objetivo é

materializar a proposta feita no Capitulo 5 e demonstrar sua viabilidade técnica.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes da tese e as sugestoes

de continuidade do trabalho.
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2 FUNDAMENTOS DA GERENCIA DE REDES
2.1 APRESENTAGCAO DO CAPITULO

Este capitulo apresenta as principais definicbes e conceitos da disciplina chamada
de Geréncia de Redes. O texto tem por objetivo mostrar aos leitores os conceitos
classicos da disciplina na qual o presente trabalho se insere. Além disso, pretende
criar um contraponto para que ao longo deste trabalho fiquem claras as diferengas

entre as técnicas classicas de gerenciamento de redes e o Autogerenciamento.

Para os leitores com maior exposicdo ao tema, acredita-se que o texto ndo traz

informagdes novas.

2.2 INTRODUCAO

Para que se possa definir a Geréncia de Redes faz-se necessario definir antes seus
objetos fundamentais: Redes e Servigos de Telecomunicagdes. A definigao classica
de Rede de Telecomunicagdes pode ser enunciada como: o conjunto de nos e
meios de transmissdo, organizados de tal forma a oferecer um servico de
transmissao de informagdes, nas suas mais variadas midias, (SAADAWI e AMMAR,
1994, p. 5).

Segundo a recomendacgao E.800 da ITU-T (ITU-T E.800), a definicado de Servigo é:
“A set of functions offered to a user by an organization constitutes a service”. Trata-
se de um conjunto de fun¢des independentes que fazem parte de um processo, que
tem por objetivo apresentar um resultado final (estado final) esperado. O
fornecimento de um servigo, cada vez mais demanda uma composi¢ao de servigos
mais basicos. Isso envolve multiplos Prestadores de Servigo, diferentes tecnologias

e diferentes acordos operacionais; visando alcancar o resultado esperado.

Um Servigo de Telecomunicagdes € caracterizado pela midia que transporta e utiliza
um conjunto de facilidades pertencentes aos elementos da Rede de
Telecomunicagdes que Ihe da suporte. Os Usuarios ou Clientes de um Servigo de

Telecomunicacbes sado as entidades (humanas ou autbnomas) que fazem uso
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desses, precisando para isso ter um vinculo (acordo ou contrato prévio) com a

Prestadora de Servico.

2.2.1 Definicao e Aspectos do Service Level Agreement (SLA)

Ainda segundo a recomendagao E.800 da ITU-T, Assinantes e Prestadores de
Servico devem alinhar suas expectativas quanto ao servigo prestado. Isso deve ser
formalizado através de um acordo chamado Service Level Agreement (SLA).
“A service level agreement is a formal document listing a set of performance
characteristics and target values (or range) to be delivered for a service or
portfolio of services by the service provider. NOTE — A SLA may include

statements about performance, tariffing and billing, service delivery
compensations and escalation procedures in cases of disagreement.”

O termo SLA significa um acordo formal firmado entre duas partes. E um contrato
que existe entre o Provedor de Servigco e o Usuario/Cliente. Foi definido para criar
um entendimento comum sobre qualidade do servigo contratado, prioridades no
tratamento de eventos, responsabilidades, etc. Um SLA pode cobrir varios aspectos
do relacionamento entre o cliente e o provedor de servico, tais como desempenho
dos servicos, billing (bilhetagem e cobrancga), aprovisionamento de servico, multas e

compensagoes, etc

Independente da composi¢ao de funcionalidades necessarias para a oferta de um
Servico, o SLA é o conjunto de caracteristicas visiveis para o Usuario/Cliente.
Quaisquer outras caracteristicas, mesmo que relevantes para a obtencdo ou
determinacdo do SLA, fazem parte de outro acordo, interno aos Prestadores de

Servigo, chamado Operational Level Agreement (OLA).

Um Parametro de SLA é definido como:

“A quantifiable characteristic of a service with specified scope and
boundaries. Example: The parameter for estimating the misdialling
probability would be expressed as: The number of misdialled calls per 100
call attempt.”

Trata-se de um atributo ou caracteristica para o qual se pode especificar um escopo

e um intervalo de valores possiveis (ITU-T E.800). Os Parametros sado de dois tipos:
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* Objetivos: que podem ser medidos (observados ou capturados por
instrumentos) e representados através de valores pertencentes a uma

Unidade de Medida (Grandeza). Sdo também chamados de quantitativos;

* Subjetivos: que podem ser expressos usando o entendimento e o julgamento

(percepcao) humanos. Sao também chamados de qualitativos;

Um Parametro de SLA possui:
* Indicador (ou Métrica): valor calculado ou medido para um parametro;

* Unidade de Medida (Grandeza): unidade pela qual o indicador pode ser

expresso;

* Objetivo (Benchmark): valor de referéncia (objetivo a ser alcangado ou

mantido) para um Parémetro;

2.2.2 Definicao e Aspectos do Quality of Service (QoS)

Também segundo a recomendagao ITU-T E.800, Critério é: “Collections of
characteristics or a single characteristic, as appropriate, to describe benefit to user of
a product or a service”. Essa definicdo pode ser interpretada como um classificador
de Parametros de SLA que tem por objetivo agrupa-los por afinidade, natureza ou

relevancia. Os Critérios mais utilizados para os servigos de Telecomunicagdes sio:
» Critérios Operacionais: associados a operacdo/manutencao do servico;
» Critérios Intrinsecos: associados a natureza do proprio servico;
Dentre os Parametros que se enquadram no Critério Operacional estao:
* Dependabilidade;
* Manutenabilidade

* Disponibilidade;
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Dentre os Parametros que se enquadram no Critério Intrinseco estao:
* Desempenho;
» Seguranga;

Em seu texto, a recomendacao ITU-T E.800 também define Quality of Service (Qo0S)
ou Qualidade de Servigo, como: “Totality of characteristics of a telecommunications
service that bear on its ability to satisfy stated and implied needs of the user of the

service”.

Trata-se do conjunto de caracteristicas que o servico deve ter para satisfazer as
necessidades previamente declaradas pelo assinante. O termo QoS é fortemente
associado aos Parametros do Critério Intrinseco do SLA, especialmente aqueles

associados ao Desempenho.

A teoria classica da Qualidade de Servigco foi criada quando os Servicos de
Telecomunicagdes estavam muito associados ao tipo de midia que transportavam e
a tecnologia da Rede de Telecomunicagbes que os suportavam. Essa realidade vem
se transformando ao longo do tempo, observando-se atualmente o fendmeno da
Convergéncia de Midias e Tecnologias de Redes (Redes Multimidia e Redes
Convergentes). Como resultado desse fendbmeno, surgiu a definicdo de Classes de
Servigo, onde servigos distintos, porém com caracteristicas semelhantes de QoS,
sao classificados em um mesmo grupo. Cada grupo ou classe de QoS deve receber
o adequado tratamento da Rede de Telecomunicagdes, a fim de se manter o SLA

estabelecido.

2.3 A GERENCIA DE REDES E SEUS PRINCIPAIS
ASPECTOS

2.3.1 Definicao da Geréncia de Rede.

A expressao Geréncia de Redes ¢é, por natureza, um termo dependente do ponto de

vista que se quer adotar. Segundo Black (1995, p. 2) "Talvez a mais util abordagem
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€ se apropriar da definicdo de geréncia da escola de administragao [...]" (tradug¢ao do
autor). Em sua definicdo genérica, Black afirma que Geréncia de Redes ¢é a tarefa de
planejar, organizar, monitorar, contabilizar e controlar as atividades e recursos de

uma rede.

Segundo a definicdo do documento ITU-T X700/OSI-IS 7498-4 “A geréncia é
desempenhada de diversas maneiras. Geréncia esta relacionada com atividades

gue controlam e monitoram o uso de recursos”.

Para a finalidade deste trabalho é aceito que Geréncia de Redes é o conjunto de
técnicas e praticas que visa investigar, monitorar, controlar, planejar e organizar os
recursos e servicos de uma rede de telecomunicagdes, visando um grau adequado
de seu funcionamento, segundo parametros de qualidade de servigo previamente
estabelecidos. Em Uultima instancia, a Geréncia de Redes procura estabelecer o
equilibrio entre as necessidades do usuario, as caracteristicas do servigo prestado e

o melhor aproveitamento técnico e econdmico dos recursos de uma rede.

Cabe também definir que o Gerente da Rede é o responsavel pela condugao das
atividades relacionadas a Geréncia de Redes e que um Sistema de Geréncia de
Redes é uma colecédo de ferramentas, processos e métodos que tem por objetivo

auxiliar o Gerente de Redes em suas tarefas.

2.3.2 Os Primordios da Geréncia de Rede.

A pratica da Geréncia de Redes é quase tdo antiga quanto a prépria operagao das
Redes de Telecomunicagdes. No principio, as tarefas relacionadas a manutengao da
rede e seus elementos eram o principal objetivo a ser alcangado. Com o passar do
tempo, as exigéncias impostas pela administragdo de um negocio baseado na oferta
de servigos de telecomunicagdes levaram a necessidade de coleta e analise mais

detalhadas de informacoes.

Em funcdo de sua histéria, da grande abrangéncia fisica e do grande numero de
usuario, a operagao das redes de telegrafia e de telefonia foram sendo discutidas,

formalizadas e documentadas. Esses documentos passaram a constituir uma
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biblioteca de conceitos, especificagdes e melhores praticas, posteriormente
organizados em Recomendagdes. Em 1865 uma entidade internacional, formada
pelos maiores interessados pelo assunto (provedores de servigos, fabricantes e
pesquisadores), foi organizada para gerenciar o processo e garantir sua atualizagao
permanente. Hoje esse organismo €é conhecido como International
Telecommunication Union (ITU) e suas Recomendagdes sobre telecomunicagdes
sdo organizadas, especificadas e detalhadas por grupos de trabalho abrigados

dentro da divisédo de padronizag&do conhecida pela sigla ITU-T.

Inicialmente, as Recomendagbes do ITU-T eram organizadas por tecnologia,
abrangendo aspectos desde a implantagcao até a operagdo e gerenciamento dos
servicos prestados. Posteriormente, uma série especifica de Recomendagdes (Série
M) foi criada para a Geréncia de Redes, diminuindo a repeticdo de informagéo e
propondo um framework (estrutura) comum para a Geréncia de Redes de
Telecomunicagao, independente da tecnologia. Essa série de Recomendacdes de

Geréncia de Redes é abordada mais a diante neste capitulo.

Atualmente, a ITU é uma agéncia da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), cujo
objetivo primario € organizar e compartilhar informagdes sobre as tecnologias da

informagéo e comunicagao.

2.3.3 Geréncia de Redes OSI — O Marco Formal.

Um dos principais marcos histéricos para as Telecomunicagdes e para a Geréncia
de Redes (depois das redes de telegrafia e telefonia) foi o crescimento das Redes
de Comunicagao de Dados. O Projeto ARPANET (SOARES, 1997), na década de 70
(que culminou no fenébmeno mundial conhecido como Internet), e as Redes Locais
de Computadores, na década de 80, foram alguns dos principais responsaveis por

esse crescimento.

O potencial dos novos servigos oferecidos e a diversidade de tecnologias e
protocolos proprietarios desencadeou esfor¢cos no sentido de se disciplinar a area.
Reconhecendo a importdncia do tema, a International Organization of

Standardization (1SO), através de seu comité Open System Interconnection (OSl),
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apresentou uma relevante contribuicdo para a formalizacdo do tema, o Modelo OSI
de Referéncia (TANENBAUM, 1994). A arquitetura abstrata publicada no padréo
ISO/IEC 7498-1 (BLACK, 1995) pretendia servir de modelo para comunicagao entre
sistemas abertos. Prontamente aceito pela ITU-T, através de sua Recomendagao
X.200 (BLACK, 1995), a arquitetura proposta abordava de maneira timida a questao
da Geréncia de Redes apontando algumas diretrizes como as de criagdo de um
protocolo de geréncia e um conjunto de servicos de geréncia. Cada camada do
modelo apresentaria recursos proprios para disponibilizar informacdes para outras
entidades OSI| que desejassem recupera-las e manté-las. Esses foram os
documentos que estabeleceram os principios formais da geréncia de rede,

conhecidos como Modelo OSI de Geréncia.

2.3.4 Recomendagdes da Série X.700 e as Areas Funcionais da
Geréncia de Redes

O grupo de trabalho OSI estabeleceu, através do documento ISO IS 7498-4, a
divisdo da geréncia de redes em cinco areas funcionais: Geréncia de Falhas,
Geréncia de Configuragdes, Geréncia de Seguranga, Geréncia de Contas e
Geréncia de Desempenho (FCAPS - Fault, Configuration, Accounting, Performance,
Security). Essa divisdo das tarefas de gerenciamento em areas funcionais foi
seguida também pela ITU-T em sua série de recomendagdes denominada X.700
(BLACK 1995, cap 3). A seguir, a descricéo das atribuicdes de cada uma das Areas

em questao:

* Geréncia de Falhas: para que uma rede como um todo esteja funcionando
corretamente, cada um de seus elementos também deve estar funcionando
corretamente. Para Stallings (1999), a distingdo entre uma condi¢c&o de falha
e uma condicao de erro é fundamental.

O cerne da definicao de geréncia de falhas é o fundamental conceito de
uma falha. [...] Uma falha é uma condigdo anormal que requer atengéo (ou
acao) gerencial, enquanto um erro é um evento isolado. [...] Uma falha é

geralmente indicada por imperfeigcbes para operar corretamente ou por erros
excessivos. (tradugdo nossa); (STALLINGS 1999, p. 4).
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Na geréncia de falhas, o administrador deve ser capaz de identificar e isolar
o(s) elemento(s) sob condigao de falha, além de reconfigurar a rede para que
essa funcione enquanto os elementos atingidos sdo, o mais rapidamente

possivel, reparados.

Geréncia de Configuragao: é responsavel pela obtengcdo, documentacao e
armazenamento dos parametros mais adequados ao funcionamento de cada
um dos elementos de um sistema. Preocupa-se também com a manutengao
da configuragdo ideal de cada elemento de rede para um perfeito
relacionamento entre eles. O startup e o desligamento parcial ou total dos
elementos de rede, garantindo sua operagdo com o0s parametros mais

adequados, é a atividade de maior impacto nessa area (STALLINGS 1999).

Geréncia de Segurancga: preocupa-se com a integridade, autenticidade,
disponibilidade e o carater confidencial das informagdes e dos recursos de
uma rede. Além disso, promove o controle e o registro de acessos aos
recursos e informacgdes considerados importantes ou confidenciais em uma

rede, estabelecendo parametros para futuras auditorias (STALLINGS 1999).

Geréncia de Contas: responsavel por contabilizar a carga de utilizacdo dos
recursos da rede e associa-la a cada usuario ou grupo de usuarios, atribuindo
valores pecuniarios a essa utilizacdo. Responde também pela imposi¢cao de
limites de utilizacdo dos recursos, dependendo do perfil do usuario e tipo de
servico contratado. Muitos de seus relatorios servem para auxiliar o
planejamento do crescimento da rede (STALLINGS 1999).

Geréncia de Desempenho: segundo Stallings (1999), as redes s&do um
conjunto de recursos compartilhados, demandando especial atengcédo quanto a
relagcdo limite da capacidade versus exigéncias de utilizagdo. A cada novo
servigco ativado essa relacdo € alterada. As duas atividades centrais da
geréncia de desempenho sdo o monitoramento e o controle.

» Monitoramento: consiste em coletar informagdes tais como: utilizagao,

tempo de resposta, taxa de erros e perda de dados, comparando-os com
os indicadores das condi¢gdes normais e desejaveis de funcionamento dos

recursos compartilhados.
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Controle: sdo as agdes no sentido de adequar as configuragdbes e a
capacidade da rede aos parametros de desempenho necessarios, segundo

informacdes obtidas do monitoramento.

2.3.5 Arquitetura Classica da Geréncia de Redes X.700

Apos a aprovagao do documento inicial da recomendacéo X.700, a ITU-T detalhou a

arquitetura pretendida para o gerenciamento de redes através da recomendagao
X.701 (OSI/IS 10040) (FEIT 1995). A arquitetura descrita € composta por seis

entidades principais, conforme descrigdo a seguir:

Dispositivo Gerenciavel: trata-se de um equipamento da rede que pode
disponibilizar informagdes uteis a geréncia de rede. Por exemplo, um switch
poderia armazenar a quantidade de quadros processados por ele em um
dado intervalo de tempo. Quando o dispositivo tem essa capacidade de
computar, armazenar e disponibilizar informag¢des relevantes para um

Gerente de Rede, ele passa a ser chamado de dispositivo gerenciavel.

Processo Agente: geralmente executado dentro do dispositivo gerenciavel, é
responsavel por administrar as informagbes armazenadas nos objetos
gerenciaveis desses dispositivos, informando seus diferentes estados e
respectivos valores ao Processo Gerente. Os Objetos Gerenciaveis sao
estruturas de dados responsaveis por acumular as informagdes de geréncia.
Um mesmo dispositivo gerenciavel pode conter diversos objetos gerenciaveis,

cada qual guardando uma determinada informagao ou grupo de informacdes.

Processo Gerente: é, geralmente, um software que, ao ser executado em
uma maquina, requisita informagdes e da ordens aos Processos Agentes. A
maquina onde esse processo esta sendo executado € chamada de Estagao
de Geréncia. Um unico Processo Gerente pode controlar varios Processos
Agente, que, por sua vez, podem controlar diversos Objetos Gerenciaveis em

seus respectivos Dispositivos Gerenciaveis.

Base de Informagdes de Geréncia (MIB - Management Information Base):
€ o conjunto de dados, organizados segundo uma estrutura padréo, onde

estdo todos os possiveis Objetos Gerenciaveis de uma rede. Esse conjunto
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de dados e seu padréo de organizagcdo devem ser amplamente conhecidos
por agentes e gerentes, permitindo a troca de informacdes entre eles. O
estabelecimento de um padrao para a MIB garante a protecéo contra erros de

interpretacdo ou falta de compatibilidade entre os dados trocados.

A Figura 1 apresenta a arquitetura fisica de distribuicdo da MIB (cilindro que
representa uma base de informagdes de geréncia) entre a Estagdo de
Geréncia (onde se encontra o processo gerente) e os dispositivos
gerenciaveis (onde se encontram os diversos processos agentes -

representados pela letra A).

!:’ s

: Roteador
Estagdo de Geréncia Estagdo A ﬂ'{

Servidor Impressara

A A

Figura 1: Arquitetura Fisica da MIB

Fungdes Primitivas de Geréncia: Sao funcbes utilizadas por agentes e
gerentes para promover a atividade de geréncia. Sao tipicas em qualquer
padrao ou sistema de geréncia as primitivas, por parte do Gerente:
» GET: Requisita uma informacao de geréncia ao agente;
» SET: Requisita ao agente a alteracdo do valor de um objeto
gerenciavel;
« DELETE: Apaga uma instancia de um Objeto Gerenciavel; e

 CREATE: Cria uma instancia de um Objeto Gerenciavel;

por parte do Agente:
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» RESPONSE: responde a uma requisicdo de informagao feita pelo
gerente e

« REPORT_EVENT: Reporta a ocorréncia de um evento pré-

determinado.

* Protocolo de Geréncia: é o responsavel por encapsular as primitivas de
geréncia e seus respectivos parametros, transformando-os em Protocol Data
Units (PDUs) padronizados. Isso garante a perfeita comunicagdo entre
agente e gerente. Tudo que se refere a codificagdo, interpretacdo e
apresentagcdo dos dados de geréncia, € proporcionado pelo protocolo de

geréncia.

A dindmica operacional da geréncia de uma rede se resume a duas agdes:
requisicbes sucessivas, feitas pelo processo gerente em direcdo aos processos
agentes (conhecida como Polling), e Notificagao de evento relevantes, feitas pelo

processo agente em diregdo ao processo gerente.

Mesmo com todas as suas contribuicdes, o documento OSI/IS 7498-4 nao
contemplava informacgdes suficientes para a construgdo de um framework funcional
de geréncia. O desenvolvimento do padrdo se deu na segunda metade da década
de 90, através das recomendagbes X.710/711/712 (Commom Management
Information  Protocol), X.720/721/722 (Management Information  Model),
X.730/731/732/733/734/735/736 (Object Management Function and Alarms) e X.740
(Security Audit Trail Function) que complementam o documento X.701(System

Management Overview).
2.4 GERENCIA DE REDES DE TELECOMUNICACOES -
TMN

2.4.1 Conceitos Basicos do TMN

O conjunto de recomendagdes conhecidas como Telecommunication Management
Network (TMN) (ITU-T M.3000) aproveitou todo o esforco de construgdo do
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framework OSI| de Geréncia, visando padronizar os servigos de gerenciamento de

uma rede de telecomunicacgdes.

Work Station Operating System

DCN
Data Communication Network

Mediation

Network Elements
Rede de Telecomunicagoes
Elemento de Rede ndo-TMN

Figura 2: Arquitetura Fisica de Geréncia TMN

Essa foi uma maneira de reorganizar diversas iniciativas, muitas delas dependentes
da tecnologia alvo, que haviam sido estabelecidas em diversas recomendagdes da
ITU-T, especialmente da série E. Os conceitos basicos do TMN foram
documentados na recomendacdo M.3000. Ja a arquitetura fisica e légica, as
interfaces de comunicacdo e a descricdo das principais caracteristicas estruturais

foram abordadas nos documentos M.3010 e M.3020.

A arquitetura do TMN, apresentada na Figura 2, identifica alguns elementos

funcionais que podem ser aproximados aos da arquitetura OSI original. Sao eles:

* DCN (Data Communication Network). rede de dados exclusiva para a

execucgao das atividades de geréncia;

*  WSF (Workstation Function): estagdo de trabalho para que o ser humano

tenha acesso as fungdes e informagdes de geréncia;
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OSF (Operational System Function): sistema operacional que suporta a
execugdo de todos os processos de geréncia, bem como a troca de

informagdes entre os elementos funcionais;

MF (Mediation Function): interface mediadora que converte os dados
recebidos dos elementos de rede para o padrao de comunicacdo do sistema

operacional (socket, mailslot, named pipe e etc.);

NEF (Network Element Function): representam os Elementos de Rede que
serao gerenciados pelo TMN. Sao equivalentes aos agentes dos elementos
gerenciaveis, sendo capazes de se comunicar diretamente com o OSF ou
com o MF escolhidos;

QAF (Q Adapter Function): adaptadores de interface, responsaveis por
compatibilizar padrbes de geréncia proprietarios (ou ndo-TMN) com o padrao
de interface TMN. Como exemplo tem-se as interfaces: q3 - comunicacéo

entre OSF e NEF ou QAF; e x - comunicacdo entre OSFs de dominios

Business Management Layer
(BML)

Service Management Layer
(SML)

Network Management Layer
(NML)

Element Management Layer
(EML)

Network Element Layer

(NEL)

Figura 3: Camadas de Gerenciamento TMN

diferentes;

O TMN ainda propde dividir as acdes e servicos de geréncia em camadas, de forma

a organizar os niveis de visdo e de interesse de cada uma delas. A Figura 3 mostra

a Piramide TMN, onde cada uma dessas camadas é devidamente apresentada,

conforme sua relagcdo com a rede e com o negocio (business) suportado. Abaixo

segue o detalhamento de cada nivel de visao:

Network Element Layer (NEL): camada onde estdo os elementos de rede;
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 Element Management Layer (EML): gerencia cada elemento de rede,
individualmente ou em grupos, e suporta uma abstracdo das fungdes
demandadas pela camada superior;

* Network Management Layer (NML): tem a responsabilidade de gerenciar a
rede através da abstracio fornecida pela Geréncia do Elemento de Rede;

« Service Management Layer(SML): é responsavel pelos aspectos contratuais
dos servigos que sao prestados aos clientes ou apresentados aos potenciais
clientes, tendo como principais fungdes: pedido de implantacao de servico,
gerenciamento da qualidade do servigo prestado, ativagdo e desativagdo de
servigo.

* Business Management Layer (BML): camada que tém como objetivo a
gestdo do negocio, onde os servigos oferecidos influenciam no desempenho

de toda a empresa.

2.4.2 Visao Geral das Demais Recomendagées TMN

O reaproveitamento do framework OSI| de Geréncia pode ser visto mais claramente
na recomendacdo M.3100, onde os objetos gerenciados (X.720/721/722) e o

protocolo de geréncia (X.710) sao usados.

Ja a recomendacdo M.3200 (ITU-T M.3200) estabelece as Areas Gerenciadas das
Telecomunicacgdes, definicdo dada a uma tecnologia ou grupo de equipamentos
responsaveis pelo provimento de uma classe de servico. Como exemplos sao
citados os servicos de telefonia por comutacao de circuitos, as linhas dedicadas, os
servicos de dados e varios outros. Cada uma das Areas Gerenciadas é associada a
um conjunto de Servicos de Geréncia, formando uma matriz que evidencia as
tarefas de geréncia relacionadas com cada uma das tecnologias. Como exemplos de
Servigos de Geréncia TMN sao citados: Administracdo de Clientes, Geréncia da
Forca de Trabalho, Geréncia de Aprovisionamento de Rede, etc. Essa
recomendagdo muda o foco dos documentos anteriores, preocupados com a
arquitetura de geréncia e seus protocolos, e aponta para processos que devem ser

estabelecidos no uso do TMN.
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A criacao de interfaces de interagdo homem-maquina e a capacidade de evidenciar
as informagbes de geréncia sdo o alvo da recomendagdo M.3300. Nela, é
especificada uma série de relatérios e fungdes de visualizacdo de dados. A esses

s&o associados os niveis de visdo, conforme a Arquitetura Légica do TMN.

A fusdo entre as Areas Funcionais da Geréncia com os Servicos de Geréncia TMN é
descrita na recomendacdo M.3400, que proporciona um guia de atividades que
devem ser desempenhadas no gerenciamento de uma rede. Cada atividade é
classificada dentro de uma Area Funcional da Geréncia OSI, criando um elo de
ligacdo com as recomendacdes da série X.730/731/732/733/734/735/736 e X.740.
Alguns exemplos de atividades sao:

+ Geréncia de Desempenho: Controle de Qualidade do Desempenho,
Monitoramento de Desempenho, Controle de Desempenho, Analise de
Desempenho;

* Geréncia de Falha: Controle de Qualidade da Disponibilidade, Confiabilidade
e Continuidade Operacional, Acompanhamento de Alarmes, Localizacdo de
Falhas, Reparacao de Falhas, Testes e Administracdo de Problemas.

» Geréncia de Contabilidade: Medicdo de Utilizagdo. Tarifacido/Preco,
Faturamento, Financas e Controle do Negdcio.

« Geréncia de Configuragdao: Engenharia e Planejamento de Rede,
Instalagdo, Planejamento e Negociagdo de Servigos, Aprovisionamento,
Status e Controle da Rede.

* Geréncia de Segurancga: Prevengao, Detec¢cado e Contengcdo de Ameacas,

Recuperacao de Desastres e Administragao de Seguranca.

Cada uma das atividades listadas anteriormente é dividida ainda em um conjunto de
tarefas mais detalhadas. Todas essas atividades formam o arcabouco de

procedimentos praticos da Geréncia de Redes de Telecomunicagdes.

2.5 A INICIATIVA DA GERENCIA INTERNET — SNMP

Uma iniciativa paralela ao framework OSI| é o padrao de gerenciamento Internet.

Embora sua ideia inicial tenha nascido de forma restrita e focada no problema
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associado a comunicagao Internet, sua adog¢ao alcangou uma escala mundial. Esse
fendmeno proporcionou a difusdo dos padrdes de geréncia Internet na area das

telecomunicacgoes.

2.5.1 Aspectos Historicos

No inicio de 1988, o Internet Architecture Board (IAB), 6rgao criado com a fungao de
"legislar" sobre os padrbes da Internet, declarou ser urgente a necessidade de um
modelo padrdo de geréncia aplicavel, em carater imediato, ao parque computacional
instalado na comunidade Internet. O IAB afirmava, ainda, ndo ser capaz de definir
exatamente o que compreendia a Geréncia de Redes (0 documento X.700 ainda nao
havia sido publicado). A ordem foi estabelecer um modelo simples, de facil
implementagdo e aberto, possibilitando adocido imediata pelos mais diversos
fabricantes. Existia também a intencdo de compatibilizar o modelo de geréncia
Internet com a proposta de geréncia OSI, estabelecida pela recomendagao X.200,
quando essa estivesse mais madura (FEIT 1995). Atendendo a demanda do IAB, o
grupo conhecido como Internet Engineering Task Force (IETF), responsavel pelo
desenvolvimento de solugdes técnicas para problemas da Internet, desenvolveu o
conjunto de conceitos e protocolos necessarios a implementacdo da atividade de
geréncia de redes na Internet. Fortemente baseada na arquitetura genérica de
geréncia proposta pelo OSl, tratava-se de uma versao simplificada, e talvez limitada,
desse. Essa versao foi inspirada também no padrdo Simple Gateway Management
Protocol (SGMP), Request for Comments (RFC) 1028 de 1987, padrao proposto

para controle e geréncia de roteadores (FEIT, 1995).

Durante o desenvolvimento do framework de geréncia Internet, o IAB resolveu
esperar pelo padrao mais completo e aberto que ja estava sendo pensado pelo OSI.
O modelo de geréncia baseado no servico e no protocolo OSI| de gerenciamento de
redes, o Common Management Information Service Element / Common
Management Information Protocol (CMISE/CMIP), poderia ser aplicado as redes
Transport Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) (SOARES, 1997). Essa
iniciativa ganhou o nome de CMISE over TCP/IP (CMQOT), cuja principal justificativa

era unir esforcos no desenvolvimento de um padrao unificado com a ISO e a ITU-T.
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O IAB aguardou o término da definicdo dos conceitos que fundamentavam o modelo

OSI de geréncia, anunciando essa sua inteng¢ao através da RFC 1095.

2.5.2 SNMP

No comego da década de 90 o IAB, percebendo a complexidade e a lentiddo com
que se desenvolvia o padrao de geréncia OSI, decidiu que nao era mais possivel
esperar pela integracdo dos padrdes. Aproveitando os esforgos feitos desde 1988,
decidiu finalizar a formalizacdo de sua iniciativa prépria de gerenciamento,
denominada SNMP, e torna-la o padrao de geréncia Internet até que a geréncia OSI
pudesse ser implementada. A Figura 4 mostra a arquitetura geral do SNMP, onde se
destacam os principais elementos funcionais (Management Station — processo
gerente; Host/Router — processos agentes) e a pilha de protocolos utilizada para o
transporte de informacdées de geréncia (SNMP utilizando o UDP e o IP como

transportadores).
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Figura 4: Arquitetura SNMP
Fonte:( STALLINGS, 1999, pg. 80)
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Para alcangar seus objetivos inicias, era necessario que o padrao de gerenciamento

Internet fosse de facil implementacao, permitindo uma rapida difusdo no mercado. O
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chamado SNMPv1 se valia da arquitetura Agente/Gerente/MIB para designar os
papéis de geréncia em uma rede, adotando uma versao simplificada do modelo OSI
de geréncia. O Agente deveria ser um elemento bastante simples e de facil
implementagdo. Em fungdo disso, a MIB foi concebida com o conceito simplificado
de Objetos Gerenciaveis baseados em tipos de dados tais como: Bits, Inteiros,
Strings e composi¢des de dados do tipo Registro; que nao podem ser comparados a
iniciativa conhecida como Orientacao a Objetos, que influenciou a geréncia OSI. Os
objetos foram organizados em uma estrutura de armazenamento do tipo arvore,
chamada de Structured Management Information (SMI), facilitando a identificacéo de
cada um deles. Dentro da SMI foram criados grupos tematicos, permitindo uma
melhor organizacdo dos objetos (System, Interfaces, AT, IP, ICMP, TCP, UDP,
SNMP). Para implementar a troca de informacao Agente/Gerente foram criadas as
primitivas:

 Get Request

 Get_Next Request

» Set Request

 Get Response

« Trap (notificador de eventos)

O SNMP utilizava os servigos de transporte através do User Data Protocol (UDP),

tornando-se funcional apenas em arquiteturas TCP/IP (SOARES, 1997).

2.5.3 OUTRAS VERSOES DO SNMP

Apos os primeiros anos de vida, o padrdao SNMP mostrou-se realmente simples.
Porém, ainda l|he faltavam pontos relevantes para que pudesse atender as
necessidades de operagdo na Internet. Na verséo 2, cuja discussédo foi inciada em
1992, foram introduzidos: o contador de 64 bits (Counter64 — que permitiu o
aumento da capacidade de representagcao de alguns fendbmenos mais frequentes); a
primitiva Get Bulk ( que permitiu a requisicao de todo um grupo de objetos da SMI
através de uma unica operacgdo); a troca de informagdo entre gerentes (gerente
trocando dados com outro gerente) e um pequeno aumento da seguranga de acesso

aos dados de um agente (SNMP 2c)



49

Em 1997, através das RFCs 2271 a 2275, a versdo 3 do SNMP foi proposta para
resolver o problema de seguranga das versdes anteriores. Com uma visdo moderna,
o IETF remodelou o SNMP para suportar uma arquitetura modular, capaz de abrigar

os novos e velhos requisitos de funcionamento.

Mantendo o conceito fundamental Agente/Gerente/MIB, a estratégia foi modularizar
as fungdes internas dos agentes e gerentes garantindo um alto grau de flexibilidade.
Isso permitiu a coexisténcia das trés versbes em um unico ambiente de geréncia, ja
que o Gerente e o Agente SNMPv3 sao capazes de tratar primitivas das trés versdes
simultaneamente (STALLINGS 1999). Além disso, técnicas de autenticacdo e
criptografia foram colocadas a disposi¢ao para garantir a seguranga da comunicagao

entre agentes e gerentes.
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Figura 5: Arquitetura Interna do SNMP v3
(Fonte: STALLINGS 1999)
A arquitetura basica de uma entidade SNMP v3, apresentada pela Figura 5, é
composta por 9 elementos funcionais, divididos em duas camadas. A seguir é
apresentada uma descrigado sucinta dessa arquitetura (STALLINGS 1999).

* Motor SNMP: camada responsavel por abrigar as entidades que operam

as primitivas de geréncia. Dentro dessa camada se encontram os
seguintes elementos:
o Dispatcher. elemento que cuida do despacho de PDUs entre os

elementos da camada de Aplicacédo e entidades remotas. Proporciona



O

50

suporte as diferentes versbes de PDU (SNMP v1, v2 e v3)
encaminhando cada um deles para o seu respectivo decodificador.
Message Processing Subsystem: responsavel pela codificagcdo e
decodificacdo de PDUs, observando as versdes utilizadas. Possui
submaodulos que respondem por versdes especificas de PDUs de um
protocolo de geréncia.

Security Subsystem: sistema responsavel pelo fornecimento de
servicos de seguranca, tais como autenticagdo e criptografia. Cada
submodulo desse elemento representa um modelo de seguranga em
especial, que pode ser exigido na troca de dados entre duas entidades
de geréncia;

Access Control Subsystem: geralmente implementado apenas nos
agentes e proxies, proporciona mecanismos de verificagdo de

permissdes de acesso a MIB ou de envio de notificagdes;

» Aplicacées SNMP: camada responsavel por abrigar as aplicagdes que

efetivam a geréncia de redes através de fungbes de geréncia que serao

traduzidas em primitivas requisitadas a camada Engine SNMP. Os

elementos contidos aqui sio:

(@)

Command Generator: esse elemento inicia as fungdes de geréncia
requisitando o envio de PDUs tais como: Get, GetNext, etc.;
Command Responder. elemento que responde a uma fungao de
geréncia iniciada por outra entidade. A resposta é feita através da
funcdo GetResponse,;

Notification Generator: elemento responsavel por gerar eventos de
notificagdo, configurados por outra aplicagdo. Um de seus trabalhos é
determinar para quem mandar as notificagdes e qual a versao de PDU
usar;

Notification Receiver: recebe as notificagbes e gera respostas
guando essas sao exigidas;

Proxy Forwarder. reencaminha mensagens SNMP, fazendo a ligagao

entre aplicagcdes que nao se comunicam diretamente.

O controle de acesso a MIB foi outra melhoria trazida nessa nova versdo. Baseado

na estratégia View Access Control Mode (VACM), o novo esquema de acesso a MIB
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prevé a criagdo de visbes (conjunto de objetos gerenciaveis), estabelecendo
contextos de gerenciamento onde cada grupo de usuarios recebe direitos
especificos de acesso. Assim, cada membro do grupo deve conhecer os requisitos
de segurancga (senhas e identificacdo de contexto) para ter acesso a sua visdo. Com
essa melhoria, diferentes gerentes podem ter visdes bem definidas da mesma MIB,
diminuindo riscos de seguranca presentes em uma rede real (STALLINGS 1999,
p.525).

As mudancas exigiram a criagao de novas MIBs. Dentre elas:

o SNMP-TARGET-MIB: abriga as informagdes relacionadas com a

identificacdo e o enderecamento de hosts que receberdo informacgdes de
gerenciamento.
» SNMP-NOTIFICATION-MIB: abriga as informagdes sobre a configuragéo

das notificagdes que serdo geradas, seus parametros de operacgao, seu

relacionamento com os hosts alvo, filtros aplicaveis e etc.

« SNMP-PROXY-MIB: contém informagbes sobre a configuracdo de

reencaminhamento de informacdes de geréncia (Proxy).

Nao foi possivel, porém, fugir do aumento da complexidade trazida por essa nova
abordagem. Os agentes serdo mais complexos e os dispositivos gerenciaveis
deverao contar com plataformas de processamento mais robustas. O grande aliado
dessa nova versao € sua capacidade de operar em ambientes hibridos, contendo
entidades das versdes inferiores. Outro fator importante € que a nova arquitetura
modular de agentes e gerentes permite acomodar outras funcionalidades que

venham se tornar necessarias no futuro.

2.5.4 RMON

Um interessante desdobramento da arquitetura proposta pelo SNMP foi a fusdo do
protocolo de gerenciamento Internet com o monitoramento fornecido pelas
ferramentas de analise de pacotes da Local Area Networks (LANs) (SOARES,
1997). Os Sniffers, ou analisadores de protocolo, sdo ferramentas capazes de

observar as principais informagdes contidas nos cabecalhos dos quadros e pacotes
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que trafegam em uma LAN ou sub-rede. Uma vez que o SNMP tem como alvo os
elementos de rede, informagdes como: a Matriz de Trafego e a Utilizagdo Total da

Sub-rede; sao de dificil obtengao.

O Remote Monitoring (RMON), RFC 1757 (atualmente RFC 2819) & uma extensé&o
ao SNMP onde o Agente € capaz de coletar dados offline (sem a necessidade de
polling do gerente), tendo como alvo o trafego do segmento ou sub-rede que ele
monitora. Além disso, o Agente RMON pode gerar estatisticas e historicos pré-
definidos, além de capturar amostras do trafego para posterior analise. Todas as
informagdes coletadas e os calculos efetuados sdo armazenados em objetos da
MIB-RMON. O protocolo de troca de dados entre Agente e Gerente é o proprio
SNMP (STALLINGS, 1999).

A MIB-RMON versdo 1 (RFCs 1513 e 1757) possibilita aquisicdo de informagdes
relacionadas com as camadas 1 e 2 do modelo OSI (Stallings, 1999, p. 222). Essas
informagdes s&o organizadas em forma de relatérios onde se pode, por exemplo,

verificar os hosts com maior contribuigdo para o trafego em um elemento de rede.

A MIB-ROM versdao 2 (RFCs 2021 e 2074/2895/3395) estende a capacidade do
agente RMON para as camadas 3 a 7 do modelo OSI, em especial o que tange a
familia TCP/IP. Um exemplo de sua capacidade € a informacdes sobre o interesse

de trafego entre determinados hosts (IP para IP ou TCP para TCP).

Depois de diversas extensdes e ajustes, o IETF resolveu reorganizar os padrdes do

RMON através de um documento introdutério, a RFC 3577. Esse documento resume

todas as alteragdes feitas desde o padréao original. Analisando-se a RFC 3577,

percebe-se a quantidade de oportunidades de uso desse padrdo na geréncia de
redes. Alguns dos mais promissores sao:

 [RFC2613] "Remote Network Monitoring MIB Extensions

for Switched Networks Version 1.0" — Junho de 1999. Ajustes para adaptar-

se ao crescente uso de Switches nas redes locais;

+ [REC3144] "Remote Monitoring MIB Extensions for
Interface Parameters Monitoring" — Agosto de 2001;
 [REC3273] "Remote Network Monitoring Management

Information Base for High Capacity Networks", Julho de 2002;
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 [APM] "Application  performance  measurement
MIB", Trabalho em andamento;

« [RAQMON-FRAMEWORK] "Real-time Application Quality of Service
Monitoring (RAQMON) Framework", trabalho em andamento;

« [RAQMON-MIB] "Real-Time Application Quality of Service
Monitoring (RAQMON) MIB", trabalho em andamento.

Vale destacar a importancia do RMON para a Geréncia de Redes. Os conceitos
desenvolvidos por esse padrao Internet representam os primérdios da Geréncia
Distribuida, permitindo que alguma inteligéncia de gerenciamento possa ser
embarcado em entidades mais proximas dos sistemas alvo. Uma grande vantagem
dessa abordagem é a diminui¢cao do trafego entre gerente e agente e a continuidade

do gerenciamento, mesmo em condig¢des de falha da comunicagao entre eles.

Embora o RMON tenha trazido avancos consideraveis a Geréncia de Redes, sua
implementagdo por parte dos fabricantes caminha lentamente. A maioria dos
equipamentos que fornecem agentes compativeis com esse padrao nao implementa
todos os grupos de objetos. Essas implementacdes parciais restringem grande parte

das funcionalidades mais inovadoras.

2.6 OUTRAS INICIATIVAS RELEVANTES PARA A
GERENCIA DE REDES

2.6.1 Os Sistemas de Informacgao na Geréncia de Redes

Um movimento importante para a disciplina de Geréncia de Redes foi o de
integracdo de ferramentas em um sistema computacional que pudesse automatizar
processos e organizar os dados para a geragao de informagdes. Esse movimento é
uma derivada o6bvia da disciplina da Computacdo chamada de Sistemas de
Informagao, cujo principal objetivo é automatizar processos de negocio, armazenar e
organizar dados para a geragao de relatdério que apoiem a tomada de decisao.

Observando-se as tarefas do gerenciamento de rede, expostas nas recomendagoes
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da ITU (resumidas posteriormente na série M de recomendagdes), nasceram as
chamadas plataformas Operating Support System / Business Support System
(OSS/BSS) ou ainda plataformas Operation, Administration, Maintenance and
Provisioning (OAM&P) (TMFORUM, NGOSS, 2010). Embora diferentes
fornecedores tenham sugerido modelos de dados e arquiteturas particulares, cada
qual com seus diferenciais competitivos, a constru¢cao de plataformas OSS/BSS
deixou claro o volume e a complexidade das informagdes e processos que deveriam

ser realizadas por um Gerente de Redes.

Ainda nos dias atuais a construcdo de um sistema de OSS/BSS é um assunto
relevante. No intuito de organizar melhor as tarefas e informag¢des a serem tratadas
por essa categoria de sistemas, o TMForum desenvolveu um conjunto de
especificagdes prevendo uma integracdo capaz de abrigar todas as fungbes e
servicos de geréncia presentes na recomendagdo M.3400 (FCAPS). Essa
especificagcdo recebeu o nome de Operating and Support System (OSS).
Recentemente, com o surgimento das Next Generation Networks (NGN) as
especificagbes foram reformuladas, gerando a denominagdo Next Generation
Operation and Support Systems (NGOSS). Dentro do escopo da iniciativa OSS e
NGOSS esta também a proposta de implementacao de referéncia chamada de OSS
Through JAVA (OSS/J) (TMFORUM, OSS/J, 2010). Trata-se da especificagao de um
conjunto aberto de Application Programming Interfaces (API), escritas na linguagem
de programacgao JAVA, que dao suporte aos processos de negocio especificados na
iniciativa NGOSS.

O uso de uma plataforma OSS/BSS é uma questao sensivel dentro das Prestadoras
de Servigos de telecomunicagdes. Muitas vezes essas plataformas (ou partes dela)
sdo construidas sob medida para cada Prestadora. Esse fato gera um consideravel
esforgo para manté-las atualizadas, levando a sistemas cada vez mais complexos e
interdependentes. Entretanto, dentre as diversas funcbes dessas plataformas
existem lacunas a serem preenchidas com mecanismos mais eficientes e
autbnomos, trazendo beneficios econdmicos em relagcdo a operagao baseada no

agente humano.

Observa-se que a construcdo das plataformas OSS/BSS ainda € bastante

dependente da tecnologia/fabricante da rede operada, dos processos de negdcio da
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Prestadora e das técnicas de programacéo da época em que foram desenvolvidas.
A adicdo de novos processos e tecnologias € sempre um ponto sensivel na gestao
do ciclo de vida dessas plataformas. Algumas vezes a adog¢ao de ferramentas
separadas, para cobrir fungdes especificas, se torna uma alternativa atraente,

mesmo comprometendo todo o esforgo de integracao.

Percebe-se também que o tradicional modelo de dados dos sistemas de informagao
OSS/BSS nao possui uma separagéo clara entre o modelo conceitual (o
entendimento sobre os conceitos abordados) e os detalhes técnicos da

representacido da informacgao, com seus respectivos pontos de transformacao.

2.6.2 Arquitetura de Gerenciamento: Centralizada X Distribuida

O modelo de arquitetura centralizado, utilizado no desenvolvimento dos primeiros
sistemas OSS/BSS, foi o catalisador da discussao sobre a centralizagdo ou
distribuicdo dos dados e das atividades da Geréncia de Redes. E interessante
observar que a Geréncia de Redes abrange um cenario inerentemente distribuido, a
Rede de Telecomunicagbes. Assim, a coleta de informagdes de geréncia &,
naturalmente, uma atividade distribuida, mas a aglutinagdo, analise e tomada de

decisdo sobre ela ndo necessariamente o é.

A arquitetura centralizada, que de certa forma havia sido incentivada pelos primeiros
padroes de gerenciamento de redes, apresentava inumeras desvantagens técnicas
como: concentracdo do trafego de geréncia sobre algumas facilidades de
transmissao, pontos criticos em relagao a falha, problemas de aumento da escala do
aparato de geréncia, etc. Observa-se que as iniciativas IETF SNMPv2 (com a
introdugao de uma hierarquia de aplicagdes gerente) e RMON (monitoramento local,
no elemento de rede, para geragdo de informagbdes qualificadas) acusam a
sensibilidade do IETF para o problema, constituindo as primeiras iniciativas, embora

bastante timidas, na direcdo da distribuicao da Geréncia de Redes.

Uma alternativa ao modelo centralizado de sistemas de geréncia foi apresentada
quando arquiteturas de distribuicdo de objetos e componentes de software se

tornaram disponiveis. O uso da arquitetura e servicos CORBA (OMG, 2010),
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juntamente com outros middleware systems (camadas intermediarias de Software),
amenizou a questao concernente ao ponto unico de operagao. Um dos principais
resultados conseguidos com a distribuigdo de componentes foi a criagdo de escopos
de gerenciamento hierarquizado, tornando a arquitetura tradicional mais flexivel e

tolerante a falhas.

Atualmente, arquiteturas dependentes de tecnologia, tais como Java Enterprise
Edition (JEE) (SUN, JAVA EE REFERENCE AT A GLANCE, 2010), The Dynamic
Module System for Java (OSGi) (antigo Open Services Gateway Initiative) (OSGI
ALLIANCE, 2010), Microsoft Component Object Model (COM) e Microsoft .NET

Framework (Microsoft COM 2010) s&o utilizadas como alternativa ao CORBA.

Porém, algumas questdes continuaram a preocupar os pesquisadores da area: a
definicdo do escopo de autoridade de cada regido gerenciada, a viabilidade do
modelo para suportar a distribuicdo em larga escala e a agilidade necessaria para

acoes reativas em micro ambientes de uma regido.

2.6.3 A Iniciativa Web-Based Enterprise Management (WBEM) -
Ditributed Management Task Force

Uma questdo bastante relevante para a geréncia de redes é "o que fazer’ com as
informagdes de geréncia. Como essa informacado pode alimentar as os diversos
processos de gerenciamento, mesmo que esses estejam em ferramentas e sistemas
diversos (heterogéneos). Tem-se aqui uma preocupacgao clara coma integracao de

sistemas e a interpretagao coletiva e inequivoca de dados (interoperabilidade).

O organismo conhecido como Distributed Management Task Force (DMTF), formado
por fabricantes de sistemas operacionais, computadores pessoais € equipamentos
de rede, lancou a ideia do gerenciamento de todo o ambiente de computagdo
distribuida de uma empresa a partir da tecnologia Web. O Web-Based Enterprise
Management (WBEM) é uma iniciativa de unificagdo dos diferentes tipos de
elementos que compdem a infraestrutura de Tecnologia da Informacgao (TI), através

de consoles Web (baseados na tecnologia World Wide Web).
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Para tanto, foram propostos novos protocolos de troca de informagéo de geréncia,
além de novos modelos de objetos de geréncia. As iniciativas ja consolidadas
(SNMP e CMIP/CMISE) poderiam ser adaptadas ao novo modelo, desempenhando
um papel coadjuvante (DTMF, WBEM, 2010).

Um dos pilares do WBEM é o Common Information Model (CIM), que especifica um
esquema onde é definido um modelo comum (a todos os fabricantes) de
informacgdes de gerenciamento, envolvendo: sistemas, redes, aplicagdes e servicos.
Sua concepcgao é flexivel o suficiente para acomodar extensdes, proporcionando
uma semantica mais rica para a troca de dados de geréncia (DTMF, CIM, 2010). O
metamodelo é descrito através do esquema (Schema) e os detalhes de integragao

com outros padrdes de gerenciamento é tratado na especificacao (Specification).
Dentre essas outras iniciativas do DMTF, agregadas ao WBEM, pode-se citar:

* Directory Enabled Network (DEM): é um conjunto de especificagdes
voltadas para mapeamento entre o CIM dentro de um Servigo de Diretérios de
uma empresa, através do suporte ao protocolo Light-weight Directory Access
Protocol (LDAP). Essa unido permite que elementos importantes do
gerenciamento de uma rede (politicas, grupamentos de usuarios, informacoes
da empresa, etc.) se alinhem com o modelo de dados comum proposto pelo
DMTF.

» Alert Standard Format (ASF): € uma iniciativa em dire¢do a padronizagao de
mensagens de alerta e mecanismos de controle de sistemas remotos,
permitindo o gerenciamento de elementos que ndao se encontram sobre
monitoramento direto do CIM. E um exemplo de abordagem de padronizagéo

do Correlacionamento de Alarmes e do Controle Remoto.

+ System Management Basic Input Output System (SMBIOS) e o Systems
Management Architecture for Server Hardware (SMASH): sao iniciativas
para mapear informacdes ligadas ao hardware de desktops e de servidores
ao CIM. O desejo do DMTF é propor padrées que aumentem a eficiéncia das
atividades reais do gerenciamento de uma rede, evitando o gap entre

informagdes e processos de gerenciamento.
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2.6.4 Iniciativa TMForum — Telecommunication Operation Maps

E importante entender que a iniciativa OSS/NGOSS esta fortemente associada ao
conjunto de processos de negdécio de uma operadora de telecomunicagdes. Esses
processos de negdécio também foram especificados e formalizados através da
iniciativa TMForum Telecommunications Operation Map (TOM) e enhanced TOM
(eTOM) (TMFORUM, eTOM, 2010). Eles representam as melhores praticas de
gestdo dos servicos oferecidos por uma prestadora de servicos de
telecomunicagdes, englobando desde os processos operacionais até os de

relacionamento com o usuario/cliente.

O eTOM, sucessor do TOM, abrange nao s6 questbes operacionais, mas também
comerciais e estratégicas. Todos os processos sado descritos com um elevado nivel
de detalhes, permitindo sua implementacdo através de técnicas e ferramentas
variadas. Outro ponto forte € sua capacidade de interagir com propostas similares,
tais como o Information Technology Infrastructure Library (ITIL)(OGC. What is ITIL?,
2010), proposta para a gestdo de servicos de tecnologia da informagédo em uma

organizagao.

Atualmente, o eTOM foi adotado pelo ITU-T e publicado em sua recomendagao
M.3050.

2.6.5 Iniciativa TMForum - Multi-Technology Network Management

Provedores de Servico de Telecomunicagbes convivem com redes multimarcas e
multi tecnologias. Gerenciar essa diversidade apresenta grandes desafios de
integracdo de ferramentas e modelos de dados, a fim de se alcangar o
gerenciamento integrado. Nesse contexto, o Multi-Technology Network Management
(MTNM), do TeleManagement Forum (TMForum), apresenta um modelo de solugéo
comum para uma série de tecnologias de transporte, incluindo Synchronous Optical
Network (SONET), Synchronous Digital Hierarchy (SDH), Dense Wavelength
Division Multiplex (DWDM), Asynchronous Transfer Mode (ATM) , Ethernet , dentre
outras (TMFORUM, MTNM, 2010).
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Partindo das premissas que: o Gerenciamento de Rede (NM) é feito sobre as
fungcdes de gerenciamento de Elemento de Rede (EM) e que um Sistema de
Gerenciamento de Rede (NMS) precisa interagir com Sistemas de Gerenciamento
de Elementos de Rede (EMS); tem-se como consequéncia a necessidade de se

produzir modelos de dados e interfaces de comunicagado padronizadas.

Sobre essas premissas foram elaborados trés documentos principais:

« TMF 513 — MTNM Business Agreement: ¢ o documento fundamental cujo
principal objetivo é descrever os elementos funcionais envolvidos em uma
rede de transporte, estabelecendo um modelo de informacdo comum entre

Network Management Systems (NMS) e Element Management Systems

(EMS).
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Figure 2.1: Project Scope

Figura 6: Visdo Geral do MTNM
Fonte: (TMFORUM, MTNM, 2010)
A Figura 6 compara o gerenciamento via multiplas interfaces, uma para cada
fabricante (diagrama a esquerda), com o gerenciamento via uma interface

comum MTNM (diagrama da direita).

Além disso, o documento declara que a motivacdo para tal especificagao é

que os provedores de servico de telecomunicagdes estdo sempre
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pressionados pela dindmica do mercado, que exige novos servigos, agilidade
em sua entrega e pregos competitivos. Para atingir esses objetivos, as
modernas redes de transporte sao multi tecnologias e multi fabricantes. Sua
integracdo vai aléem da compatibilidade técnica entre equipamentos. O
Mercado demanda a capacidade de integracdo da Geréncia de Elemento de
Rede com Sistemas de Gerenciamento de Rede, proporcionando fungdes
vitais como: inventario, aprovisionamento e monitoramento de desempenho.
O MTNM deve estar alinhado com os processos de negdcio da operadora,
conforme o Telecommunications Operation Map (TOM) e enhanced TOM
(eTOM) (TMFORUM, eTOM, 2010). O Gerenciamento de Rede deve ser
aberto e ndo depender de caracteristicas especificas de um ou poucos
fabricantes. Os conceitos e propostas foram pensados de forma a aproveitar
iniciativas menos abrangentes como as dos organismos: NSIF, ATMForum,
OIF, SDLForum, etc; além de recomendagdes do ITU, tais como: G.805 e
G.872 (TMFORUM, MTNM, 2010).
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Figura 7: Diagrama de Caso de Uso TMF 608

Fonte: (TMFORUM, MTNM, 2010)
Existem requisitos estruturais para a interface Multi Tecnologia NML-EML,

que foram especificados em termos de entidades (objetos) que devem ser
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visiveis (acessiveis) através dessa interface e suas operagdes. Alguns desses
objetos possuem um conjunto de caracteristicas (atributos) comuns. Toda
essa especificagdo fica associada um conjunto de requisitos formais do
dominio de Gerencia de Redes Multi Tecnologia, permitindo rastreabilidade

facilidade verificagao de compatibilidade.

« TMF 608 — MTNM Information Agreement: € o documento que especifica os
diagramas de Caso de Uso e Diagramas de Classe (representados em
Unified Modeling Language - UML), conforme Figura 7, e sua relagédo com os

os requisitos propostos pelo documento TMF 513.

« TMF 814 — MTNM Interfaces (IDL): trata-se do documento que declara as
interfaces (contratos) de interacdo NML-EML. Ele propbe a padronizagéo da
interacdo entre Operating Systems da NML e Operating Systems da EML. A

declaracéo é feita atraveés da Interface Description Language (IDL) CORBA.

2.6.6 TMForum Shared Information/Data (SID)

E a iniciativa do TMForum, similar ao CIM do DMTF, que visa especificar os modelos
de dados que suportam a integragao de suas multiplas iniciativas. Trata-se também
de uma descricdo UML dos processos e dados relacionados a Geréncia de
Telecomunicagdes (TMFORUM, SID, 2010).

CIM e SID tém tanto em comum que em 2007, uma iniciativa conjunta foi feita para
compatibilizar essas duas visées, aumentando sua area de intersegao e reduzindo

esforcos

2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

O presente capitulo resumiu os padrdes, protocolos e tecnologias amplamente
descritos pela literatura classica sobre o tema, ndo s6 para lastrear a discussao
promovida nos capitulos subsequentes, mas para ressaltar a distancia entre o que
se tem como pratica comum e o0 que se deseja ter quando se fala no

Autogerenciamento (abordado no Capitulo 3).
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Quando se observa as iniciativas da Geréncia OSI| e da Geréncia Internet, fica claro
que as principais contribuicbes sao: formalizar os problemas fundamentais da
Geréncia de Redes e estabelecer uma arquitetura de instrumentacdo para suas
acdes e processos. Os classicos protocolos de gerenciamento, tais como o SNMP,
promovem um mecanismo robusto e maduro para o transporte de dados de

geréncia, independente do significado e utilidade desses dados.

Posteriormente, iniciativas como TOM/eTOM apontaram para a preocupagaéo com 0s
processos e agdes que devem manter a operacdo e a qualidade dos servigos de
rede. Ao elencar grandes areas de interesse e respectivos processos de operagao,
esses chamados frameworks de gestdo de servigos descrevem os fundamentos das

acdes de geréncia que devem ocorrer em uma rede.

Com a formalizagédo de processos e agoes, surge o interesse e a necessidade de se
explorar melhor os dados de geréncia. Dentro desse contexto fica evidente o
problema da interoperabilidade (inicialmente de dados) entre protocolos, ferramentas
e sistemas de geréncia, uma vez que se demandavam cada vez mais a integragéo
desses. Isso pode ser constatado pelas recentes iniciativa de criagdo de modelos

comuns de informacao, tais como o DMTF CIM e o TMForum SID.

Apesar da evolugédo conceitual e tecnolégica constatada na Geréncia de Redes,
todas as iniciativas consideram o ser humano como elemento indispensavel ao
ecossistema de geréncia. Esse elemento humano é quem interpreta as informagdes
e as traduz para as agdes necessarias, criando e mantendo os processos de
integracdo e automatizagdo. Mesmo com a sugestdo de modelos de dados comuns
(padronizados), as técnicas e ferramentas da Geréncia de Redes nao estao
preparadas para um alto grau de autonomia, interoperabilidade e reusabilidade,

conforme preconiza o Autogerenciamento.
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3 O AUTOGERENCIAMENTO DE REDES
3.1 APRESENTAGCAO DO CAPIiTULO

O objetivo deste capitulo € mostrar a linha de evolugado dos tradicionais padrbes e
ferramentas de geréncia de redes em direcdo ao conceito de sistemas
Autogerenciados. Durante seu desenvolvimento, s&o apresentadas algumas
contribuigdes que modificaram a filosofia do gerenciamento de redes. Também é
evidenciado como o estado da arte na Geréncia de Redes esta intimamente ligado a

Computagao Autbnoma, associada ao campo da Inteligéncia Artificial.

3.2 A BUSCA PELA AUTONOMIA DOS SISTEMAS DE
GERENCIA DE REDES

Observando-se os padrboes de Geréncia de Redes apresentados no capitulo
anterior, € possivel notar que eles estabeleceram mecanismos claros de coleta e
transporte de dados de geréncia. Entretanto, a aglutinagdo, interpretacdo e
inferéncia sobre esse conjunto de dados costuma ser uma prerrogativa humana.
Pode-se dizer que os padrbes de Geréncia de Redes OSI e Internet estabeleceram
o Nivel de Instrumentagcdo (os instrumentos basicos) do processo de
gerenciamento. Conforme esses padrdes foram se consolidando como alicerces da
troca de informacgdes entre entidades de gerenciamento de redes, os pesquisadores
da area passaram a voltar suas ateng¢des para outras lacunas como, por exemplo, a
reducao do esforco humano na operagcao da rede e a busca por sistemas de

geréncia cada vez mais autbnomos.

3.2.1 Geréncia Por Delegacao

Goldszmidt, Yemini e S. Yemini (1991) apresentaram uma proposta chamada de
Geréncia por Delegagcdo (Management By Delagation), onde os Agentes

(anteriormente usados apenas para fornecer os dados de geréncia) teriam maior
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responsabilidade no processo. Posteriormente Goldszmidt e Yemini (1995) refinaram
sua proposta abordando a questdo da hierarquia de agentes que dividiriam as
tarefas de gerenciamento através da delegacdo de responsabilidade. A grande
contribuicdo dessa abordagem foi a apresentagdo do conceito de distribuigao
autbnoma de tarefas a partir de macro objetivos. Em outras palavras, Management
By Delegation possibilita a construgdo de sistemas que, através de ordens de alto
nivel, possam efetuar a subdivisdo de tarefas entre suas entidades componentes,

com a minima necessidade de intervengao humana.

A proposta de Goldszmidt e Yemini abriu caminho para dois outros importantes
paradigmas de Geréncia de Redes: Policy-based Network Management e Active

Networks, ambos comentados com mais detalhes nas se¢des seguintes.

3.2.2 . Geréncia de Redes Baseada em Politicas (Policy-based
Network Management — PBNM)

Conforme Boutaba e Xiao (2002), o conjunto de técnicas reunidas sob o termo
Policy-based Network Management (PBNM) forma uma proposta de Geréncia de
Redes derivada das metodologias de Gestdo Empresarial. Nessa proposta as
politicas e metas da corporagcao (ou da rede) sao utilizadas como base para a
configuracédo de restricbes e modelo de utilizagdo de recursos e servigos da rede.
Essa fusdo de Gestdo Empresarial e Geréncia de Redes teve inicio na década de
1990, como pode ser observado nos trabalhos de: Moffett J. e Sloman M. (1993,
apud) e Koch, Kramer e Rohde (1995). O grande motivador do surgimento do PBNM
foi a aplicagao de regras de QoS para servigos de uma rede, conforme cita Boutaba
e Xiao (2002). De certa forma, PBNM tem afinidade com a filosofia proposta pelo
Management By Delegation, uma vez que ambas possuem a divisdo de tarefas

como pontos relevantes do processo.

O trabalho de Changkun (2000) apresenta um panorama bastante didatico dos
desafios e oportunidades do PBNM, ilustrando uma arquitetura classica,
apresentada na Figura 8, onde as Politicas sao propostas, distribuidas para os
Pontos de Deciséo de Politica (Policy Decision Point - PDP) e depois aplicadas aos

recursos da rede através dos Pontos de Imposi¢cao de Politica (Policy Enforcement
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Point — PEP). Nessa arquitetura também sao apresentados componentes para criar,

armazenar e atualizar politicas.

Policy Server Devices
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Figura 8: Arquitetura Didatica de um Sistema PBNM

Fonte: Changkun (2000)

Alguns pontos negativos também foram apontados por Changkun (2000):

Falta de padrdes para assegurar a maturidade da tecnologia;

» Dificuldade de se prever inconsisténcias ou conflitos entre politicas que

afetem os mesmos recursos;

* Inexisténcia de um simulador baseado em politicas para se testar o

comportamento da rede apds a aplicagédo de um novo grupo de politicas;

* As politicas sdo escritas em

interoperabilidade entre fabricantes;

linguagens proprietarias e n&o existe

Nos ultimos anos, observa-se que a PBNM tem sido alvo de um razoavel volume de
trabalhos (STRASSNER, 2002), (CHADHA, 2004), (STRASSNER et al., 2008),
(DAVY; JENNINGS; STRASSNER, 2008) e (DAVY; JENNINGS; STRASSNER,
2009). Um marco na evolugdo dessa tecnologia foi a publicagédo, pelo IETF, das
RFCs 2748 - The Common Open Policy Service Protocol (COPS) e 2753 - A

Framework for Policy-based Admission Control. Conjuntamente os documentos

definem a arquitetura que abrange o Servidor de Politicas — PDP e os Clientes de

Imposicdo de Politicas — PEP, bem como o protocolo de aplicagdo entre eles.

Observa-se que o grande motivador desses dois documentos ainda € o controle de

admissao e qualidade de servico em redes Internet.
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Chadha (2004) destaca a capacidade de um sistema PBNM fechar o ciclo
monitoramento - aplicagao de politica, remetendo a autonomia baseada na teoria de

controle.

Strassner (2002) apontou as vantagens do uso da Geréncia de Redes Baseada em
Politicas para uma organizagdo. Posteriormente o trabalho evoluiu para questbes
mais objetivas, como em Strassner e outros (2008), que se dedica aos aspectos
relacionados a linguagem de construgdo de politicas, e Davy, Jennings e Strassner
(2008) e (2009), que investiga a equalizagdo de termos e modelos de dados para a

reducao de conflitos entre politicas.

Nobre e Granville (2009) apontam solugdes para a distribuigdo do controle das

politicas, enfatizando a resolucao distribuida de conflitos.

Basile, Lioy e Vallini (2010) apresentam uma ferramenta para a construgdo de
Politicas de Geréncia de Segurancga que trate os dispositivos de seguranca de uma
maneira holistica e diminua os esforgos e riscos de falha humana nas configuragdes

baseadas em linguagens proprietarias de dispositivos.

O gerenciamento através da abordagem Policy-based Network Management é um
assunto bastante atual e vem sendo utilizado como parte das propostas de

gerenciamento autbnomo e inteligente, como sera mostrado nas seg¢des seguintes.

3.2.3 Os Sistemas Baseados em Conhecimento na Geréncia de
Redes

Os sistemas baseados em conhecimento sdo aqueles onde a descricdo do dominio
do problema e as regras do agente humano especialista sdo parte integrante da
solugdo (REZENDE et al., 2003). Eles passaram a ser aplicados para a automacéao
de processos que exigiam reagao imediata ou tratamento de um volume muito
grande de informacdes on-line. O trabalho de Mansfield e outros (1992) demonstra a
ideia de construcdo de uma base de conhecimento para a Geréncia de Redes,
partindo da MIB (Management Information Base). Mansfield e outros (1992)

defendem a posicdo de que, se a MIB é o que o Gerente de Rede tem como
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informacéo da rede, ela deve ser considerada como ponto de partida de uma Base
de Conhecimento fazendo com que um sistema especialista seja capaz de sugerir

as acdes a serem tomadas.

Apel (1993) apresenta um sistema inteligente baseado em modelo (representagao
simbdlica de um dominio) que emprega um motor de inferéncia para computar as
acdes demandadas pela Geréncia de Falhas. Nessa mesma linha, Sreedhar, Hill e
Stanley (2000) descrevem uma arquitetura mais refinada, contendo elementos nao
inteligentes (tais como o coletor de dados de geréncia) apoiados por um sistema

especialista de suporte a decisao.

Yongjian e Songyang (1999) demonstram a especializagdo de um sistema baseado
em conhecimento para a tecnologia ATM. No trabalho, os autores investigam a
arquitetura e as caracteristicas necessarias para um sistema especialista abordar as

areas de geréncia de desempenho e falhas de uma rede ATM

De maneira geral, as contribuigcbes dadas nessa area poderiam ser embarcadas em
plataformas OSS/BSS, cuja arquitetura, no inicio de sua utilizagdo, era centralizada.
Toda a légica computacional dita inteligente residia em um ponto Unico (ou poucos
pontos),0 que demandava a coleta de dados e o envio de comandos para cada um

dos elementos da rede.

Devido as criticas sobre a arquitetura centralizada das plataformas OSS/BSS, a
comunidade de pesquisa também direcionou suas linhas de trabalho para a

aplicacéo de técnicas de Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD).

3.2.4 Os Sistemas Multiagente e Inteligéncia Artificial Distribuida
na Geréncia de Redes

Depois da proposi¢cao da Resolugao Distribuida de Problemas, area da Inteligéncia
Artificial que trata problemas cuja distribuicédo fisica ou logica € um fator inerente,
inaugurou-se a |AD (Inteligéncia Artificial Distribuida — década de 1970), que

permanece evoluindo até a presente data (REZENDE et. al., 2003).
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Com o fenbmeno da Internet e o crescimento do uso dos sistemas de informacgao, o
volume de tarefas humanas desempenhadas dentro do "mundo digital" cresceu
consideravelmente. De fato, a imensiddo de informacbes e ferramentas de
comunicagao derivados da evolugao da teleinformatica transformou profundamente
a cultura humana, impondo uma velocidade muito maior nas interagdes e na tomada
de decisdo. Observando essa mudancga e aproveitando a evolugao das técnicas de
distribuicdo de sistemas (ja citadas neste trabalho), a comunidade cientifica
apresentou uma nova abordagem para a construgao de software. O uso de Agentes,
provavelmente inspirados nos robds e androides da ficgdo cientifica, foi uma

resposta dada aos desafios do mundo digital.

Segundo Russel e Norving (2003) "Um agente é tudo o que pode ser considerado
capaz de perceber seu ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse
ambiente por intermédio de atuadores". Segundo Ferber e Gasser (1991, apud
REZENDE, 2003), em sua definicdo mais ampla:

"Um agente € uma entidade real ou virtual, capaz de agir num ambiente, de
se comunicar com outros agentes, que €& movido por um conjunto de
inclinagdes (sejam objetivos individuais a atingir ou fun¢do de satisfagéo a
otimizar), que possui recursos proprios, que € capaz de perceber o
ambiente (de modo limitado), que dispde (eventualmente) de uma
representacado parcial desse ambiente, que possui competéncia e oferece
servicos, que pode eventualmente se reproduzir e cujo comportamento
tende a atingir seus objetivos utilizando as competéncias e os recursos que
dispde e levando em conta os resultados de suas fungdes de percepgéo e
comunicagao, bem como suas representacdes internas".

Em ambas as visbes, o paradigma de agentes € uma consolidagcédo das técnicas de
IA, onde o foco é a construgdo de uma entidade ou de uma organizagdo de
entidades chamadas, respectivamente, de agente e agéncia. Woodridge e Jennings
(1995), em seu artigo Intelligent Agents: Theory and Practice, resumiram a longa
jornada, iniciada por Hewitt (1977, apud. NWANA, 1996), apresentando os principais
conceitos que fundamentam a teoria de agentes. Nwana (1996), em seu artigo,

Software Agents: An Overview, abordou com mais clareza a taxonomia dos agentes,

explorando as habilidades e caracteristicas de cada classe de agente.

A ideia de um software baseado em multiplos agentes, que com suas caracteristicas
individuais poderiam colaborar na busca de seus obijetivos, foi a justificativa para o
estabelecimento do conceito de Sistemas Multiagente (MAS), mais tarde chamados

de Agéncias. Os Sistemas Multiagente foram tema de inumeras propostas e
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contribuicbes, em diversas areas, passando a constituir uma solugdo amplamente
aceita para a construgdo de softwares que demandem distribui¢cao fisica ou légica,
interacdo com seres humanos e multiplas frentes de atuagdo, com tomada de
decisao distribuida. O amadurecimento dessa tecnologia levou a iniciativas como a
da Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) (FIPA, 2010), cujo objetivo é

criar padrdes de construcéo e interoperabilidade de agentes.

Como um tipico problema distribuido, a Geréncia de Redes é uma das disciplinas
que mais se aproveitaram do paradigma de orientagdo a agentes. Vislumbrados por
Goldszmidt e Yemini para a Geréncia de Redes, a formalizagdo e amadurecimento
dos agentes de software deram suporte ou viabilizaram diversas propostas, como a
de Post, Chien-Chung e Wei (1996), que apontam as vantagens do paradigma de

sistemas multiagentes para o gerenciamento descentralizado de grandes redes.

3.2.4.1 Agentes Moveis

Os agentes com capacidade de se transportar entre hospedeiros, mantendo a
memoria de seus estados anteriores, foram definidos formalmente por Nwana (1996)
como Agentes Moveis. Porém antes dessa definicdo formal, Appleby e Steward
(1994) apresentou sua viséo sobre as grandes possibilidades desse novo paradigma
para a Geréncia de Redes. Posteriormente, Baldi, Gai e Picco (1997) exploraram a
versatilidade do que chamavam de cdédigo movel em aplicagbes de Geréncia de
Redes.

Covaci, Tianning e Busse (1997), apresentam um exemplo dentre as diversas
propostas do uso da tecnologia JAVA para a criagdo da infraestrutura necessaria

para a construgao de plataformas de agentes moveis.

Bieszczad, Pagurek e White (1998) investigam mais a fundo o uso de agente méveis
relacionados as agdes mais objetivas da Geréncia de Redes, tais como o Inventario

e seu processo de descoberta automatica através de agentes moveis.

O paradigma de Agentes Moveis surgiu como resposta ao desafio de gerenciamento

de grandes redes, onde existe uma significativa quantidade de equipamentos e
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interconexdes. As solugbes de distribuicbes de gerenciamento apresentadas até
aquele momento suscitavam duvidas quanto a sua eficiéncia e flexibilidade quando
aplicadas ao cenario citado anteriormente. A flexibilidade e o dinamismo
apresentados por essa abordagem foram, juntamente com a proposta de
Management By Delegation, a justificativa para a criacdo do conceito conhecido
como Active Networks (cujo principal objetivo € a construgdo de equipamentos de
rede capazes de abrigar e executar codigo referente a composi¢cao e gerenciamento
de servigos). Outras informagdes sobre Active Networks serdo dadas posteriormente

neste capitulo.

Ainda hoje, a capacidade de descentralizacdo da coleta de informagbes é um
assunto de interesse da comunidade de Geréncia de Redes, como pode ser
constatado no trabalho de Pugazendi e Duraiswamy (2009). Os autores mostram um
sistema baseado em agentes moveis que coletam, localmente, dados de trafego dos

nos de uma rede, visando sua posterior caracterizagao e simulagao remota.

3.2.4.2 Agentes Inteligentes

A adicdo de habilidades cada vez mais sofisticadas aos agentes € uma vertente
ainda em exploragdo. A aplicagdo de consolidadas técnicas da IA, tais como:
arvores de decisdo, algoritmos de busca, técnicas de otimizagdo, teorias
probabilisticas e Logica Fuzzy, sédo ideias que, em maior ou menor escala,
permeiam a discussdo sobre a eficiéncia de funcionamento dos atuais agentes da

geréncia de redes.

Uma das muitas contribuicbes nessa vertente € a de Ndousse (1997), que propde
uma arquitetura de agentes inteligentes baseados em Logica Fuzzy. Em seu
trabalho o autor especifica o comportamento local (reativo e baseado na légica
Fuzzy) e o comportamento externo (advindo da colaboragao interagentes) dos
agentes de geréncia de rede. Outra contribuicdo € a de Papavassiliou e outros
(2001), que apresentam um sistema multiagente que faz uso de um algoritmo

genético para a alocagao de recursos dentro do processo de aprovisionamento de
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servicos de telecomunicagdes. Os agentes sao responsaveis pela coleta de

informagao que alimenta o algoritmo genético.

A maioria das contribuicdes na area de agentes inteligentes busca o compromisso
entre a eficacia e o desempenho. Nota-se a predilegédo pelas técnicas de Inteligéncia
Artificial que proporcionam reacéao rapida a eventos, mesmo que a eficacia nédo seja
maior do que em outras abordagens. Isso se justifica porque as redes estao cada
vez mais velozes e o numero de elementos de rede cresce em larga escala, exigindo
que decisbes menos complexas sejam tomadas imediatamente, sem a necessidade

de grandes deliberagdes.

3.2.4.3 Colbnias de Agentes Minimos

Uma abordagem parcialmente oposta a anteriormente descrita foi a de adogao dos
modelos de agéncia baseadas em col6nias de insetos, vermes e outros animais
primitivos (por exemplo, as colbnias de formigas). A principal ideia € dotar os
individuos com conhecimentos minimos, mas com uma grande capacidade de
colaboracdo e movimentagcdo. Dessas habilidades espera-se que surja um
comportamento grupal que leve a solugdo desejada. Di Caro e Dorigo (1998) e
Nargesian e Nazemi (2003) apresentaram a propostas de aplicagdo de sistemas
multiagente baseados em col6nias de formigas. O primeiro trabalho aborda o
problema de roteamento adaptativo em uma rede. O segundo propde um framework

para a criagdo de agentes minimos dotados de um certo grau de inteligéncia.

Na base dessa abordagem existe a observagcdo de mecanismos biolégicos que
poderiam servir de exemplo para a solugdo de problemas aplicados. Essa visao leva
a indagacgao: poderia existir um ecossistema de Geréncia de Redes onde diferentes
agéncias, cada qual com suas caracteristicas e objetivos, pudessem conviver em
equilibrio, praticando ag¢des autbnomas e independentes? A resposta a essa
indagacado parece ter surgido com a ideia dos organismos computacionais

autbnomos, que sera mais explorada nas se¢des seguintes.
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3.2.5 Active Networks

Segundo Tennenhouse e outros (1997) Active Networks sao redes cujos noés
(roteadores, switches, etc.) sdo capazes de executar programas sob medida que
alterem o conteudo dos pacotes que passam por eles. O termo Active (Ativo) vem do
fato do equipamento poder modificar o conteudo do trafego, contrastando com os
equipamentos tradicionais que apenas reagem a esse conteudo. Tennenhouse e
outros (1997) postulam que os programas podem ser aplicados com base nas
necessidades do usuarios/cliente ou por interesse de uma ou mais aplicagdes (por
exemplo a Geréncia de Redes). Os elementos ativos da rede podem conviver com
elementos tradicionais, desde que os programas enviados aos elementos ativos nao

exijam uma mudanga completa nos comportamentos de todos os elementos da rede.

Tennenhouse e Wetherall (2002) também explicam as duas abordagens para o

envio de programas aos elementos ativos da rede:

* Programmable Networks — onde um canal exclusivo € utilizado para a troca

de mensagens de carga e controle dos programas;

* Capsules — onde os programas e respectivos controles sao envidados nos
mesmos canais de trafego comum, porém diferenciados por um protocolo
especifico que define uma céapsula de controle onde os programas sao

transferidos.

Active Networks ¢é wuma abordagem que descende das propostas de
descentralizagdo do gerenciamento e da mobilidade de cddigo. Essa ligacdo pode
ser observada na proposta de Chih-Lin (2000), que substitui as abordagens de
Programmable Network e Capsules por programas cujo bloco basico de construgao

€ o0 agente mével.

Embora Active Networks pareca uma iniciativa bastante promissora, Brunner (2000)
e Tennenhouse e Wetherall (2002) apontam relevantes problemas a serem resolvido

para que essa tecnologia se torne pratica:
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+ Seguranga — a insergdao de programas maliciosos, a autorizacdo para
modificar pardmetros do ambiente e todas as questbes relacionadas a

segurancga da informacao;

* Desempenho — desempenho dos elementos programaveis/ativos, uma vez
que terdo que lidar com programas de diferentes tamanhos, graus de uso de

recursos e impactos sobre o trafego da rede;

* Ambiente — faltam padrées de desenvolvimento, transferéncia e execugédo dos

programas em redes multi fabricantes e multi tecnologia;

* Conflito de Interesses dos Programas — os objetivos de um programa podem
interferir nos objetivos de outros, causando uma instabilidade no ecossistema

da rede ativa.

Essas questbes levaram Brunner (2000) a propor que os elementos ativos
(programaveis) de uma rede implementassem uma camada de virtualizagao capaz
de separar os programas por usuario, aplicagdo ou dominio, estabelecendo regras
para cada Virtual Active Network (VAN) (Rede Ativa Virtual).

Observa-se que o grau de inteligéncia dos agentes mdveis ainda ndo € uma questao
central na discussao do conceito de Active Networks. A mobilidade do agente ou do

cédigo parece ser a grande habilidade a ser explorada.

Moura e Garcia (2007) apresentaram uma contribuicdo denominada Agentes
Mutaveis, onde a inteligéncia ou habilidade do agente pode ser carregada
dinamicamente, minimizando a necessidade de cddigo que um agente deve portar
para lidar com ambientes e situagdes heterogéneas. Essa abordagem parece se

encaixar na questao das Active Networks.
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3.3 AS TECNICAS DE GEST:AO DA INFORMAGAO E DO
CONHECIMENTO NA GERENCIA DE REDES

3.3.1 Técnicas de Exploracao de Informagoes

Recentemente, as corporacdes descobriram que poderiam extrair mais informacgdes
de seus volumosos repositorios de dados. Seus relatérios poderiam ser cruzados
para gerar novas visdes das causas de seu desempenho, identificando aspectos e
situagbes antes ocultadas pela ideia de divisdo organizacional. A necessidade de
recuperacao, sumarizagao e gerenciamento de um grande volume de dados levou
ao desenvolvimento de um campo de estudo chamado de Gerenciamento da
Informagao. Técnicas como Data Mining, Business Intelligence e Sistemas de Apoio

a Decisao figuram entre os expoentes dessa area (BERTHOLD; HAND, 2003).

A Geréncia de Redes € um campo fértil para aplicacao das técnicas de Exploracao
da Informacgado. Basta se analisar a capacidade de geracdo de dados em cada um
dos agentes de gerenciamento dos nés da rede. Assim, pode se afirmar que hoje se
tem a disposicdo mais dados de geréncia do que se consegue lidar, dificultando a

geracgao de informacgdes precisas e uteis.

Burn-Thornton, Garibaldi e Mahdi (1998) apresentam os principais termos e
algoritmos de Data Mining e explicam seu potencial uso para extracdo de
informagdes de geréncia de desempenho de uma rede ATM. Ao final, os autores
comparam os resultados desses algoritmos em um estudo de caso ficticio,

apontando as alternativas mais viaveis.

Kulkarni e outros (2006) mostram a ideia de um mecanismo de controle de
congestionamento de uma rede, partindo dos dados de geréncia sobre as filas e
pacotes de cada elemento da rede. Em sua proposta, os autores sugerem um
mecanismo de Data Mining para identificar a relagdo entre os elementos da rede
(interconexdo) através da analise de causa e efeito de episédios de

congestionamento.

Nota-se que a maior parte dos trabalhos dessa area usa como justificativa para a

adogao dessa abordagem a ineficiéncia dos sistemas baseados em conhecimento
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(ou baseados em modelo) ao lidarem com o dinamismo do problema de

gerenciamento de uma grande rede.

Entretanto, Wang, Zhang e Li (2009) apresentam uma formulacdo de Data Mining
apoiada nao sO por identificacdo de padrdées, mas também por restricoes
topoldgicas. Essa abordagem reduz o espago de busca e torna mais eficiente o
processo de identificacdo de padrbes. Trata-se de um indicio de contradicdo da
critica sobre a ineficiéncia dos sistemas baseados em conhecimento, pois um

modelo de restricdo (modelo) é empregado para apoiar a busca de informacgdes.

Muitas outras contribuicdes tém sido dadas nessa area, especialmente para o
Problema de Correlacdo de Alarmes. Recentemente, os mecanismos de
reconhecimento de padrdes utilizados no Data Mining estdo sendo sugeridos como

motores de aprendizado para agentes dos sistemas autogerenciados.

3.3.2 Ontologias na Geréncia de Redes

Ontologia, disciplina da filosofia e cognicdo concernente ao estudo da natureza do
ser e seu relacionamento com outros seres (AURELIO, 1986), passou a servir de
denominagdo para uma abordagem sistematica de descricdo de bases de

conhecimento, dentro da Ciéncia da Computacéo.

Uma das mais conhecidas definicbes de Ontologia € a de Gruber (1993), que diz:
‘Ontologia € uma especificagdo explicita de uma conceitualizagdo". Em outras
palavras, € a formalizacdo de um dominio de discurso, através de termos e

conceitos explicitos, previamente definidos.

Dentro da Ciéncia da Computacao, existe a preocupacgao adicional de se produzir
Ontologias que sejam capazes de serem lidas, interpretadas e utilizadas por
maquinas. Essas caracteristicas requerem a constru¢cao de Ontologias através de
linguagens que sejam trataveis, decidiveis e que permitam a computagédo dentro de
periodos de tempo viaveis (GUIZZARDI, 2005).
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GasSevi¢, Djuri¢ e Devedzi¢ (2006) afirmam que o uso de Ontologia proporcionam um
grande numero de recursos para sistemas inteligentes, assim como para

representacao de conhecimento em geral. Seus recursos mais importantes sao:

* Vocabulario: nomes para se referir aos termos de uma area, especificando-
os formalmente, sem ambiguidade e semanticamente independente do leitor

e do contexto;
* Taxonomia: hierarquia de conceitos; e
+ Compartilhamento e reuso de conhecimento.

Ao contrario de uma classificacdo taxonOmica convencional, uma Ontologia
estabelece ndo s6 uma relagdo de hierarquia entre conceitos ou objetos, mas
também uma semantica formal para descrevé-los em termos de outros conceitos ou

predicados fundamentais.

Todas essas caracteristicas tornam a Ontologia um sinbnimo moderno para o
conceito de Base Formal de Conhecimento. O Engenheiro de Ontologia é o
responsavel por selecionar as técnicas mais adequadas para a representacéo,
manutengdo e aquisicdo de conhecimento para a construgdo de uma Ontologia
(GUARINO, 1997 e 1998). Nota-se que o uso da Ontologia pode proporcionar um
avancgo significativo na construgdo de sistemas inteligentes (CLANCY, 1993; apud
GUIZZARDI, 2005), uma vez que muda a visdo da construgdo das bases de
conhecimento. Clancy (1993, apud GUIZZARDI, 2005) defende que uma base de
conhecimento ndo deve conter apenas o espelho da “mente” do especialista no
dominio (regras dos sistemas especialistas), mas deve descrever, primordialmente,
o dominio (o mundo) sobre o qual esse especialista atua. Por todos esses motivos,
Ontologia tém sido empregada em diversas areas da Computacgao, incluindo a

Geréncia de Redes.

3.3.2.1 |Iniciativas Primitivas

Mesmo sem utilizar a denominagdo Ontologia, percebe-se que foram feitos varios

esforgcos de criagdo de uma “Linguagem Comum para a Geréncia de Redes”. Esses
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esforcos nasceram do proprio vocabulario descrito nas normas e recomendacdes de
geréncia, tais como a série de recomendacao X.200 e X.700, além do padrao IETF
SNMP. A contribuicdo de Wanier e outros (1988) apresenta uma Linguagem
Especifica de Dominio para oferecer uma Application Program Interface (API) que
facilitasse o trabalho dos programadores de aplicagbes de Geréncia de Redes. Os
autores sugeriram a criagdo de uma Linguagem de Geréncia de Rede - Network
Management Language (NML) - baseada em uma extensdo da Standard Query
Language (SQL). Essa abordagem exige um mapeamento semantico entre os
elementos funcionais de cada padrdo de gerenciamento de redes, na época CMIP e
SNMP. Entretanto, dificuldades foram encontradas em fungdo dos diferentes
paradigmas confrontados, pois tentava-se comparar a orientagao a objetos no CMIP

com a orientagao a procedimentos no SNMP.

3.3.2.2 A Busca Por Vocabularios e Equivaléncias Semanticas

Os trabalhos de Vergara e outros (2003) e Villagra e outros (2003) foram uma das
primeiras contribuicbes na direcdo da equalizagdo semantica dos conceitos contidos
nos modelos de gerenciamento de redes (SNMP, CMIP e CIM). Os autores mostram
que essa tarefa de equalizagdo de termos ndo € simples, pois alguns conceitos
existem apenas em um ou alguns dos padrdes estudados. Seria necessario criar
uma “Camada de Significado” para os conceitos da geréncia de redes, evitando a
necessidade de se produzir conversdes, par a par, entre os conceitos de diferentes
padrées. No artigo, 0 esquema de uma primitiva ontologia de geréncia de redes é
apresentado, apontando para a dire¢do que deveria ser seguida nas proximas
contribuigdes. Embora a abordagem tenha se mostrado bastante promissora, o foco
dos autores ainda era a compatibilidade dos tipos de dados e operagdes de geréncia
(Get, Set, etc.). Sendo esse um dos primeiros passos nessa dire¢ao, o trabalho ndo
abordou a discussao sobre o dominio Rede de Telecomunicagdes ou Fungdes de
Geréncia — FCAPS.
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3.3.2.3 A Ontologia como Base de Conhecimento Para os Sistemas
Inteligentes na Geréncia de Redes

Gaglio e outros (2004) apresentaram um pequeno fragmento de uma ontologia para
geréncia de redes, onde, mais uma vez, as operag¢des de GET, SET e Notify sédo o
foco da modelagem. Entretanto, s&o estabelecidas algumas primitivas de
relacionamento (conectividade) entre os objetos gerenciados. A ontologia proposta é
modelada diretamente através da linguagem Ontology Web Language (OWL)
(HITZLER et al., 2010).

Em De Paola e outros (2005) a ontologia proposta anteriormente por Gaglio e outros
(2004) foi utilizada como base para um sistema de geréncia multiagente, baseado
em conhecimento. Esse sistema efetua operagbes de um especialista humano,
utilizando para tal o método de IA conhecido como Calculo Proposicional. Essa
técnica demanda um motor de inferéncia de Légica de Primeira Ordem. Sua maior
contribuicdo é mostrar a aplicagdo de Ontologia como base dos sistemas

inteligentes na Geréncia de Redes.

Wong, Parameswaran e Strassner (2005) mostram o uso de uma ontologia de
compatibilizacdo de conceitos para mapear os comandos dos roteadores Cisco e
Nortel para o protocolo de roteamento dindmico Open Shortest Path First (OSPF).
Sobre essa ontologia € aplicado um motor de inferéncia capaz de identificar os
comandos, em cada roteador, que implementam os conceitos desejados pelo

Gerente de Rede.

Xu e Xiao (2006) apresentam uma ontologia modelada e implementada em OWL,
Semantic Web Rule Language (SWRL) (W3C. SWRL: A SEMANTIC WEB RULE
LANGUAGE COMBINING OWL AND RULEML, 2010) e Semantic Markup for Web
Services (OWL-S) (W3C. OWL-S: SEMANTIC MARKUP FOR WEB SERVICES,
2010) para descrever agdes de configuracdo e testes de uma interface de
comunicagdo Internet Protocol (IP). E uma contribuicdo na direcdo do uso de
tecnologias Web Semantic para Geréncia de Redes. Mais uma vez, trata-se da
construcdo de um modelo muito restrito, contemplando apenas as tarefas

associadas ao gerenciamento de uma interface de comunicagao.
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No trabalho de dos Santos e Garcia (2007) € apresentada uma proposta de
ontologia para suportar o processo de descoberta de elementos de uma rede.
Agentes de software sao utilizados para buscar os elementos da rede que, quando
encontrados, sao descritos através de uma ontologia computacional. Trata-se de
uma iniciativa na direcdo de se transformar os tradicionais modelos de dados da

geréncia de redes em verdadeiras ontologias.

3.3.2.4 Ontologias sobre Redes

Sao restritas as contribuicdes que tomam a rede como a base do dominio de
Geréncia de Redes. Embora parega ébvio que o gerenciamento de redes demande
informagdes sobre a rede, sdo escassas as propostas de sistema de gerenciamento
que tenham a ontologia de redes como base de seu funcionamento. Como pode se
observar nos trabalhos referenciados nas sec¢des anteriores, o alvo das
contribuigbes tem sido equalizar os tipos de dados, as agdes e regras de

gerenciamento.

Uma proposta de ontologia para a descricdo de redes de transporte € a de van der
Ham, e outros (2007). A Network Description Language (NDL) foi desenvolvida na
linguagem Resource Description Language (RDF) e Resource Description Language
Schema (RDFS) (linguagens W3C para descrigao primaria de conceitos — recursos -
e suas relagcdes) e é capaz de modelar alguns dos principais conceitos da
recomendacgao ITU-T G.805 (responsavel pela descricdo da arquitetura abstrata de
uma rede de transporte). A NDL ataca os problemas de interoperabilidade de
conceitos e modelos de descrigdo de redes, permitindo a constru¢cao de aplicagcdes

para roteamento inter-dominio de operacao.

Seu grau de desenvolvimento permite a criagdo de ferramentas de apoio a descrigéo
e localizagcdao de recursos da rede. Entretanto, conforme explicado pelos proprios
autores, ela ndo se propde a representar fidedignamente o modelo proposto pela
ITU-T G.805. Além disso, sua representacdo através de RDF e RDFS lhe impde
restricdbes de descri¢cao, impedindo inferéncias l6gicas mais sofisticadas. Isso implica

em sua inadequacao para determinadas aplicagdes. Por exemplo, o uso de motores
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de inferéncia e a extensédo de regras de légica de primeira ordem ficam bastante

limitados. Como grande contribuicdo, a NDL apresenta sua capacidade de

estabelecer um vocabulario comum.

UML representation of NDL schemas:
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Figura 9: Visdo Geral do Esquema da Ontologia NDL — UML

Fonte: (UNIVERSITY VAN AMSTERDAM, 2010)

A Figura 9 mostra a visdo geral dos conceitos compreendidos na NDL, através de

um diagrama UML. Cores s&o utilizadas para diferenciar conceitos: fisicos (rosa),

topoldgicos (amarelo), os associados ao dominio de operagao (roxo), os associados

as camadas tecnoldgicas (verde) ou conceitos de integragcao e os de compatibilidade

entre os demais (azul). Observando o quadrante superior esquerdo da Figura 9 é

possivel notar que existe um conceito chamado Network Element. Ele € uma

especializacdo (herancga) do conceito Phisical Element, esta localizado em algum

lugar descrito pelo conceito Location e pertence a algum Administrative Domain
(dominio administrativo).

Entretanto, a NDL mistura conceitos abstratos e fisicos, confundindo sinbnimos

(equalizacédo de

termos) com complementos (especializagdes) e

relacdes

(associagdes entre conceitos). A Figura 9 mostra um exemplo do problema descrito,

quando se observa (no quadrante inferior direito) o conceito de Connection Point
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(conceito abstrato da ITU-T G.805) como uma especializagdo de Interface (conceito

topoldgico do senso comum).

3.4 AUTOGERENCIAMENTO (SELF-MANAGEMENT /
AUTONOMIC MANAGEMENT)

Os paradigmas e técnicas apresentados nas segdes anteriores deste capitulo
evidenciam a busca por solugdes que pudessem melhorar o grau de autonomia,
adaptabilidade e interoperabilidade das ferramentas e sistemas de gerenciamento
de redes. Os diversos rétulos utilizados para classificar essas iniciativas de pesquisa

e desenvolvimento ndo eram capazes de expressar o objetivo desejado.

3.4.1 Definicao de Autogerenciamento

Finalmente, por volta de 2001, a Comunidade da Computacido encontrou uma
definicdo mais adequada para esse novo paradigma. Segundo Liu, Tsui e Wu
(2001) e Tianfield (2003), os organismos computacionais auténomos, derivados da
teoria de controle adaptativo e da inteligéncia artificial, sdo aqueles que possuem
mecanismos  autossuficientes para prover: autogoverno, autorregulacéo,
autocorregao, auto-organizacao, autoescalonamento, autoplanejamento,
autogerenciamento, autoadministracdo, auto-otimizacdo, automonitoramento,
autoajuste, autossintonia, autoconfiguragdo, autodiagnéstico de falhas,
autoprotecdo, autocura, autorrecuperacdo de desastres, autoaprendizado,
autoconhecimento, autorrepresentagao, autoevolugcao e autoavaliagcao de eficiéncia
e risco. Essa filosofia, a ser perseguida no desenvolvimento de sistemas
computacionais, ganhou o nome de Autonomic Oriented Computing (Computacéo
Autébnoma) (LIU; TSUI; WU, 2001).

O uso dessa filosofia para a Geréncia de Redes ganhou forgca sob nome de
Autogerenciamento (Self-management), onde os proprios elementos de rede
poderiam se aclimatar a um ecossistema de gerenciamento, estabelecendo,

autonomamente, seus niveis de funcionamento e colaboragdo com a vizinhanga.
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Cada individuo seria responsavel por se automonitorar e controlar, mantendo o
equilibrio do ecossistema. O tema Autogerenciamento acabou por se tornar um
grande “guarda-chuvas” para diversas abordagens que, de uma forma ou de outra,

buscavam dar maior autonomia ao sistema de gerenciamento de redes.

Como um esforco de esclarecer os vetores de pesquisa por detras do
Autogerenciamento, Herrmann, Mihl e Geihs (2005) fazem um apanhado geral das
contribuicdes dadas nessa area, descortinam as enormes fronteiras a serem
exploradas. Os autores enfatizam os gaps existentes na area, apontando para o
problema dos objetivos conflitantes entre os diferentes agentes que habitam o
mesmo hospedeiro. Para ilustrar esse problema, os autores usam o exemplo de
agentes que disputam a memodria e o processador compartilhados. A otimizagao
alcangada por um deles pode representar a minimizagcao dos resultados do outro. Na
tentativa de equilibrar o ecossistema, ambos tomariam acdes que poderiam levar
todo o sistema a instabilidade. O texto sugere algumas abordagens que parecem
promissoras para a solugdo dos gaps apresentados, dentre elas, os mecanismos
biolégicos, em especial os do corpo humano. Desde entdo, os trabalhos dessa area
séo abreviados pelo termo Autonomic Network Management (Geréncia Autbnoma de
Redes).

3.4.2 Principais Trabalhos no Campo do Autogerenciamento

Pela abrangéncia do tema, muitas s&o as contribuicbes oferecidas ao
Autogerenciamento nos ultimos anos. Em Al-Obasiat e Braun (2007) é apresentada
uma arquitetura multicamada onde os recursos e servicos de uma rede sdo
acomodados. Assim, agentes minimos (uma colbénia de agentes) trabalham
monitorando e reagindo as alteragbes da rede, conforme elas ocorram. As acgdes
tomadas sobre a rede derivam de um motor de regras baseadas na decomposi¢cao

de politicas.

O uso de mecanismos de Autogerenciamento inspirados em modelos bioldgicos é o
tema do trabalho de Balasubramaniam e outros (2007). Aproveitando seus trabalhos

prévios sobre a geréncia PBNM e fazendo uso de mecanismos de controle
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inspirados na biologia, os autores propuseram um sistema capaz de reorganizar
uma rede apos a falha de alguns enlaces, a habilidade autbnoma chamado de Self-

healing.

O trabalho de Gogineni e outros (2010) se preocupa com a capacidade de
autorrecuperacédo e auto-organizagdo da infraestrutura basica de comunicagédo de
informagdes de geréncia. Em seu trabalho os autores defendem o emprego de
modernas técnicas de segurancga e tolerancia a falhas (roteamento), observadas em
outras areas da tecnologia da informag&o e comunicagéo, para se garantir que os

demais componentes do Plano de Gerencia continuem a operar.

Também é possivel se observar um conflito entre as técnicas de planejamento e
organizacgao (longo prazo) e as técnicas de autorregulacédo através de lagos locais
(curto prazo). Uma contribuicdo que enfatiza a visdo de organizagao e planejamento
€ a dada por Marzo e outros (2004), onde um Agente Planejador (ou similar) é o
"maestro" da arquitetura, planejando as agbes globais e informando aos agentes
subordinados suas metas e escopo de atuagao. S&o visdes idénticas as das teorias
de administragdo, que procuram hierarquizar os individuos dentro das organizagoes,
estabelecendo niveis de poder e areas de atuacéo. Esse dito “maestro” € uma peca

fundamental para o funcionamento de longo prazo da agéncia.

Em contraposi¢cao ao exemplo do paragrafo anterior, e seguindo a risca o conceito
de Self-management, percebe-se que a busca pela descentralizacdo total do
controle do gerenciamento € um desafio. Essa linha de agao de curto prazo pode ser
vista na contribuicdo de Strassner (2006, 2008 e 2009), onde a estratégia Policy-
based Network Management é empregada como forma de prover agdes de curto
prazo para os eventos da rede (embora a politica deva ser definida anteriormente e,

na maioria das vezes, por agentes humanos).

3.4.3 Ontologias e o Autogerenciamento

Uma série de contribuicées e avangos foram feitos na diregcdo do Autogerenciamento
através do uso de Ontologia. Percebe-se em trabalhos como o Serrano, Serrat e

Strassner (2007) e Serrano e outros (2008) que a tbénica é utilizar as Ontologias para
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descrever as Politicas (Policy-based Network Management) de gerenciamento de

redes.

A descricao das Politicas e seu contexto de aplicacdo sado alvo dos trabalhos de
Hochstatter e outros (2008). Vé-se nesse trabalho a utilizagdo do conceito Context-
Aware Applications, onde o sistema se comporta de forma diferente conforme o

contexto detectado (percebido).

Uszok e outros (2008) apresentam sua nova visao de organizagao do conhecimento
e as alteracdes causadas pelo amadurecimento da ideia de ontologias associadas a
politicas em sua plataforma KaoS (reclamada pelos autores como uma das primeiras
a inserir o conceito de ontologia para Policy-based Network Management). O
trabalho nao traz inovacdes na direcdo da automacio, mas apresenta uma forma de
minimizar a necessidade do conhecimento do usuario (criador das politicas) com

relacéo as linguagens de implementagao de ontologias (por exemplo, OWL).

Serrano, Strassner e Foghlu (2009) apresentam uma proposta de uma ontologia
chamada Ontology for Support and Management (OSM), cujo objetivo é dotar as
plataformas Policy-based Network Management de uma “Camada de Inferéncia”. A
defesa dos autores € que essa ontologia poderia ser reutilizada pelas demais
aplicagdes PBNM, uma vez que compreenderia caracteristicas mais abrangentes do
que as ontologias similares, conforme apresentado em um quadro comparativo.
Essa € a primeira iniciativa do uso de ontologias em geréncia de redes que

menciona o reiso como aspecto relevante para o processo.

3.4.4 Algumas Consideragées Sobre O Autogerenciamento

O uso de agentes na Geréncia de Redes é amplamente aceito como uma das
abordagens inerentes ao Autogerenciamento, tendo se tornado uma alternativa
viavel e vantajosa em relagdo ao antigo modelo centralizado. Entretanto, um ponto
relevante para discussdo de Autogerenciamento € a diferenciacdo dos antigos
trabalhos e abordagens de Sistemas Baseados em Conhecimento, Sistemas

multiagentes e Sistemas Inteligentes dos atuais Sistemas Autbnomos.
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Outra questado importante € que nao existe uma discussao consistente sobre a
responsabilidade das a¢gdes computacionais autbnomas do autogerenciamento. Os
testes, simulagdes e verificacbes sobre as acbes tomadas, ou que se pretende
tomar, ainda ndo entraram na discussdo, mas representam um importante aspecto
do tema. Os seres humanos, figura para a qual se pretende minimizar a participagao
no processo, sao submetidos a procedimentos, normas e leis, pelos quais devem
responder. Ainda n&o se observa propostas sobre a responsabilidade dos sistemas

autbnomos (mesmo que a través de seus criadores, operadores ou patrocinadores).

Por ser um paradigma muito recente, ndo existem referéncias suficientes que
enfatizem o grau de autonomia possivel de ser alcangado com o
Autogerenciamento. Analisando a sugestdo de Herrmann, Muhl e Geihs (2005),
onde 0s mecanismos biolégicos sdo um exemplo a ser seguido, nota-se que, em
alguma escala, existe a necessidade de uma organizagdo hierarquica capaz de
orientar o macro ambiente. Consequentemente, o micro ambiente (cada agente e
seus respectivos mecanismos) seria afetado pelas diretrizes do macro ambiente, o
que leva a conclusdo de que os aspectos de longo (planejamento) e curto (reagao)
prazos devem coexistir em uma sistema de Autogerenciamento. Como principal
exemplo, tem-se o corpo humano, onde o cérebro € o coordenador geral do sistema,
mas nao administra diretamente as ag¢des dos sistemas circulatorio, cardiaco e

intestinal, por exemplo. Para isso o corpo conta com lagos locais de controle.

Samaan e Karmouch (2009) reeditaram o trabalho de Herrmann, Mihl e Geihs
(2005), incluindo em sua visao de dire¢des futuras as recentes contribuicbes para o
Autogerenciamento. Em seu trabalho, Samaan e Karmouch (2009) pontuam que um
dos maiores desafios da area é a dispersdo das abordagens dos trabalhos
apresentados. Também citam a falta de uma formulagdo clara do problema,
impedindo a criagdo de blocos basicos para se construir um Sistema Autdénomo de
Geréncia de Redes, os chamados Autonomic Network Management System
(ANMS). Outra observacgao importante dos autores é que as abordagens de Agentes
Moveis, Acvtive Networks e Policy-based Network Management sao formas de
automacao parcial (automagao da implementacao de regras e agdes), uma vez que
o ser humano continua assumindo um papel crucial no processo. Esse papel, ainda
insubstituivel, € o de desenvolver e atualizar as regras e agdes de gerenciamento,

conforme a rede vai se modificando. Samaan e Karmouch (2009) também defendem
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qgue um componente indispensavel de um ANMS é sua base de conhecimento sobre
a rede e sobre a geréncia de redes. Essa base de conhecimento, a Network-
knowledge-base System (NKBS), deve ser capaz de compreender nao so
informagdes operacionais (como os dados monitorados em um elemento da rede),
mas também os conceitos relevantes do dominio. Esses conceitos seriam
responsaveis diretos (embora ndo exclusivamente) pela autonomia do sistema de

Autogerenciamento.

Entende-se, por fim, que o grande diferencial do autogerenciamento € a diminui¢ao
extrema da intervengdo humana no processo de gerenciamento, buscando-se a
adaptacgao total do individuo (elemento do sistema gerenciado) ao seu ecossistema,
logo que esse individuo é inserido nesse. Porém, existem horizontes amplos a

serem explorados antes que o tema estabeleca suas melhores praticas.

3.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

E apresentado neste capitulo um conjunto de contribuicdes que permite concluir que
a Inteligéncia Artificial vem oferecendo técnicas relevantes para a evolugdo da
Geréncia de Redes. O uso de Agentes Méveis e Inteligentes, a utilizacao de Policy-
based Network Management e outras técnicas deram origem ao paradigma do
Autogerenciamento, cujo objetivo principal € minimizar a agdo humana no processo
de Geréncia de Redes. Trata-se de um campo em exploragdao, que esta em sua

infancia.

Por outro lado, o Autogerenciamento vem utilizando a Ontologia (Ciéncia da
Computagado) como base para a proposi¢cao de sistemas mais flexiveis e autbnomos.
Sao visiveis as vantagens do uso da Ontologia para o estabelecimento de uma visao
comum do dominio de Redes e de Geréncia de Redes. Entretanto, os esforgcos de
construcdo de ontologias para Geréncia de Redes ainda estdo muito voltados para a
criacdo de vocabularios compartilhados sobre os protocolos de gerenciamento ou
para descrever termos especificos das abordagens de gerenciamento, tais como
PBNM.
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A reutilizagcdo de conceitos e estratégias, bem como a interoperabilidade de
sistemas nao estdo sendo atacados frontalmente. Toda a dita inteligéncia e
autonomia ainda estdao sendo modeladas de forma implicita e dispersa nas muitas
iniciativas apresentadas. Essas caracteristicas dificultam a criagcdo do conceito de
ecossistema, diminuindo, consideravelmente, o grau de autonomia e
interoperabilidade das ferramentas, sistemas e entidades autbnomas que
compartilham as tarefas de gerenciamento de uma rede. Essa constatacdo é o

principal motivador para o presente trabalho.
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4 ONTOLOGIA E SEU SUPORTE AOS SERVICOS
SEMANTICO DA GERENCIA DE REDES

4.1 APRESENTAGAO DO CAPITULO

O presente capitulo ndo se propde a fazer uma ampla discussao sobre Ontologia e
seu processo de desenvolvimento. Serdo abordados aqui apenas os conceitos

relevantes para o entendimento da proposta apresentada no capitulo 5.

Este capitulo aborda também a recomendacgao ITU-T G.805, cujo conteudo serviu de
base para a criagao da ontologia que lastreia os servigcos semanticos propostos no
capitulo 5, além de discutir, brevemente, a conceituagdo referente a Servigcos

Semanticos (computagao).

4.2 VISAO GERAL SOBRE ONTOLOGIA

4.2.1 Uma Definicao Estendida

O termo Ontologia foi cunhado ao longo de muitos anos dentro da comunidade de
estudiosos da filosofia, se tornando mais popular ao final do século XVIIl. Na
filosofia, Ontologia esta associada com “o estudo da existéncia”, um ramo da
chamada metafisica (GUIZZARDI, 2007).

Inicialmente, o termo estava fortemente associado aos sistemas de categorias
independentes de dominio (universo) de discurso. Mas foi ganhando contornos mais
complexos a ponto de surgir o termo Ontologia Formal (assim como existe a Logica
Formal) para designar as estruturas e conceitos fundamentais da disciplina de
Ontologia (GUIZZARDI, 2007) (Ontologia — nome da disciplina; ontologia — nome

do produto da aplicacao de técnicas e processos da Ontologia).

Aproveitando a famosa definicado de Gruber (1993): “Ontologia € uma especificagéo
explicita de uma conceituacao”, pode-se depreender que Ontologia € a disciplina

que estuda a representacdo dos conceitos de um dominio de discurso, através uma
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linguagem de descricao (especificagdo). Para que se entenda melhor as implicagdes

da definicdo de Gruber, se faz necessario definir:

* Dominio (Universo) de Discurso: é uma porcédo da realidade da qual se

deseja falar, compartilhar ou formalizar;

* Conceituacao do Dominio: sdo os conceitos (relevantes) presentes no

Dominio de Discurso;

 Abstracées de Dominio: situagcdes e proposicdbes concernentes aos
conceitos do Dominio de Discurso, presentes em um dado momento ou em
todos os momentos. Representam o conhecimento especifico sobre a relagao

entre alguns conceitos e até mesmo entre as instancias desses;

* Linguagem de Representagao: é a linguagem pela qual sdo representados

0s conceitos e abstracées de um Dominio, permitindo seu compartilhamento;

* Modelo (Especificagao): é o produto concreto da descricdo dos conceitos e

abstragcdes de um dominio através de uma Linguagem de Representacao.

De forma resumida, o processo de constru¢cdo de uma ontologia consiste em
observar o Dominio de Discurso (daqui por diante utilizar-se-a apelas Dominio),
capturar sua Conceituagdo e Abstragdes, expressando-as através de uma
Linguagem de Representagdao. O produto desse processo € um Modelo

(Especificagao) que, conforme Guizzardi (2005), & capaz de proporcionar:
e um vocabulario comum;
* atroca ndao ambigua de conhecimentos;
* ainferéncia de novos axiomas e conhecimentos;

Essa relagdo entre a Ontologia e a Logica foi apresentada pelo fildsofo alemao
Edmund Husserl (apud. Guizzardi 2005), que acabou por cunhar o termo Ontologia
Formal. Guizzardi (2005) também apresenta a possibilidade de criagdo de
Linguagens Especificas de Dominio, onde uma ontologia pode definir primitivas para

representar as informacgdes e regras de um determinado Dominio.
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4.2.2 Modelagem Conceitual Vs. Implementagao Computacional

E importante notar que a Conceituacdo do Dominio restringird as possiveis
Abstracées de Dominio. Dessa forma, a correta captura dos conceitos e a adequada
representacdo desses (através da Linguagem de Representagdo) sdo pontos

fundamentais na constru¢ado de uma ontologia (GUIZZARDI, 2007).

Em especial, a Linguagem de Representagédo € um ponto critico para o processo.
Ela deve prover um conjunto de primitivas de modelagem que expresse, de forma
completa, concisa e ndo ambigua, os conceitos do Dominio. Os critérios para se
determinar a adequabilidade de uma Linguagem de Representagdo ao Dominio alvo

sao bastante complexos e fogem ao escopo deste trabalho (GUIZZARDI, 2007).

Entretanto, pode-se, grosseiramente, resumir que existem dois tipos de linguagens

de representacao:

* Linguagens (de Representagao) Independentes de Dominio: sdo capazes
de expressar, adequadamente, a conceituacdo e a abstragdo de uma gama
de dominios. Suas primitivas de modelagem sao apoiadas conceitualmente
em uma Ontologia de Fundamentagao que distingue e justifica cada uma

dessas primitivas.

+ Linguagens (de Representagcao) Especificas de Dominio: sdo capazes de
expressar, adequadamente, a conceituacao e a abstracdo de um Dominio em
especial. Suas primitivas s&o baseadas em uma Linguagem de

Representacdo Dependente de Dominio;

Uma Ontologia de Fundamentagao (também conhecida como Ontologia de Alto
Nivel) promove a conceituagdo dos aspectos mais basicos e potencialmente
presentes em qualquer Dominio (por exemplo, a relagdo todo parte, as
dependéncias existenciais e a categorizagdo). Linguagens de Representacao
derivadas de ontologias de fundamentagcdo bem elaboradas tém a possibilidade de
descrever adequadamente uma variada gama de Dominios. O produto da descri¢ao
de um Dominio através de uma Linguagem de Representagdo Independente de
Dominio é denominado Modelo Conceitual. A virtude de um Modelo Conceitual é

ser passivel de interpretacdo por um ser humano, que, mesmo nao conhecendo o
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Dominio (mas conhecendo a Ontologia de Fundamentacdo utilizada), poderia
interpretar as informagdes do modelo e compreender o conhecimento ali descrito
(GUIZZARDI, 2007).

Por outro lado, quando uma ontologia precisa ser interpretada por maquinas
(machine readable), diferentes critérios de adequabilidade s&o considerados. A
computacado deve considerar a tratabilidade, decidibilidade e os objetivos a serem
atingidos pelo software em questdo. Nesse contexto, as Linguagens de
Representacdo devem ser computaveis e, por vezes, abrir mdo da expressividade.
Essas Linguagens Leves de Representacao sao derivadas de Ontologias Leves,
que por sua vez sao simplificagbes das Ontologias de Fundamentagdo ou das
Ontologias Especificas de Dominio. O produto gerado pelas Linguagens Leves de

Representagédo sdo chamados de Modelos de Implementagao (computacional)

Guarino (1995) (apud. GUIZZARDI 2005) defende que o Modelo Conceitual
mantenha independéncia do Modelo de Implementacdo. O Modelo Conceitual deve
ser expressivo o suficiente para descrever fidedignamente o Dominio. J&4 o Modelo

de Implementacao deve ser adequado ao sistema computacional do qual fara parte.

4.3 ASPECTOS RELEVANTES PARA A CONSTRUGAO DE
ONTOLOGIAS

4.3.1 O Processo de Construgcao

Ainda ndo ha um processo amplamente aceito para a construgdo de ontologias, bem
como nao ha uma Linguagem de Representagdo apoiada por algum organismo de
padronizagao (a exemplo da UML, na Engenharia de Software, que é padronizada
pela OMG).

Uma boa visdo do que se prega como metodologia de constru¢do de ontologias é o
trabalho de Falbo, Menezes e Rocha (1998), que apresentaram a metodologia
denominada Systematic Approach for Building Ontologies (SABIO). Essa
metodologia estende a proposta de Uschold e King (apud. Falbo, Menezes e Rocha

1998) e, dentre outras melhorias, insere as Questbes de Competéncia, propostas
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por Gruninger e Fox (apud. Falbo, Menezes e Rocha 1998). De forma geral, a
SABIO propbée um conjunto de passos para se criar uma ontologia, dentre eles

destacam-se:
1. ldentificagdo do propdsito e especificagao de requisitos;
» definicdo de dominio, requisitos e questbes de competéncia
2. Captura de termos e conceitos relevantes para as especificacbes do passo 1;

* Uso de uma linguagem formal, com representagao visual, para facilitar

o entendimento do que estad sendo modelado;
3. Descrigao explicita através de uma linguagem formal;
4. Integragcao com Ontologias Preexistentes;
5. Avaliagédo da Ontologia Produzida;
6. Documentacao da Ontologia.

Falbo (2004) faz uma analise da SABIO e destaca os pontos fortes e fracos do
meétodo, além de algumas licdes aprendidas. Um de seus destaques é com relagao a
dificuldade de validacdo da ontologia produzida, especialmente se ela contempla as

questdes de competéncia que foram formuladas.

De forma geral, observa-se que as metodologias de construgdo de ontologias estao
em amadurecimento. A falta de uma metodologia de referéncia ocasiona uma
procura muito grande por solugbes diretas, como as de ferramentas e linguagens
para geragdo de Modelos de Implementagdo. Essa abordagem pode distorcer a
etapa de modelagem conceitual, gerando modelos extremamente voltados para a
implementagdo de um software. Esse € o caso de muitos trabalhos que modelam
aspectos da Geréncia de Redes diretamente através da linguagem OWL (HITZLER
et al., 2010).

A metodologia de construgcdo de ontologias utilizada neste trabalho n&do segue
exatamente os passos da SABIO, mas preserva sua esséncia. Pode se dizer que a

estratégia utilizada é composta de duas macro etapas, sendo a primeira a
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Modelagem Conceitual e a segunda a Implementagdgo Computacional do

modelo.

A Modelagem Conceitual, que segue os passos 1 a 3 da SABIO, captura os
conceitos relevantes do dominio através de uma Linguagem de Representagéo
Independente de Dominio de extrema expressividade, sem nenhum compromisso
forte com a implementagcao de um artefato de software. Essa abordagem, defendida
por Guarino (1995, apud. Guizzardi 2005), visa preservar o modelo conceitual,
evitando as distor¢gdes impostas por uma visdo exclusivamente voltada para a

implementagéo.

Para a etapa de Implementagcao Computacional é necessario representar a
ontologia através de uma linguagem tratavel, decidivel e aderente ao projeto do
sistema em quest&o. E a traducdo do modelo conceitual para uma linguagem que

possa ser interpretada por maquinas.

Ao final de todo o processo tem-se um artefato capaz de ser inserido em um sistema
de computacao, tornando-o capaz de interpretar as informacdes capturadas pela

Ontologia construida.

As atividades de 4 a 6 da SABIO nao sao utilizadas no processo adotado neste

trabalho.

4.3.2 A Modelagem Conceitual Através da OntoUML

O presente trabalho utiliza a linguagem OntoUML para a etapa de Modelagem
Conceitual. OntoUML é uma extensdo da UML (um novo perfil - profile) cujos
esteridtipos foram criados isomorficamente as distingées ontolégicas descritas pela
Ontologia de Fundamentagao Unified Foundational Ontology (UFQO), proposta por
Guizzardi (2005).

Antes que a OntoUML seja apresentada, € necessario entender claramente qual o
papel da UFO dentro do processo de criacdo de um Modelo Conceitual. A UFO é
uma proposta de Guizzardi (2005) que sintetiza os aspectos positivos de outras

Ontologias de Fundamentagao como: a General Formal Ontology (GFO) (DEGEN et
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al., 2001 apud GUIZZARDI; WAGNER, 2005) e a OntoClean/DOLCE (WELTY;
GUARINO, 2001 apud GUIZZARDI; WAGNER, 2005).

A UFO tem como raiz o conceito de Entidade (Entity), a partir do qual, propée uma
gama de Distingcdes Ontolégicas (diferenciagdes quanto ao significado e a
existéncia) que agregam importantes contornos para a definicdo de outros conceitos
basicos, independentemente do Dominio. Essas distingbes ontologicas foram
separadas em trés grupos (GUIZZARDI; WAGNER, 2005), formando a:

* UFO-A: cria distingbes ontoldgicas para descrever aspectos estruturais das
entidades sobre as quais se discursa: categorizagdo, instanciagao,

propriedades e relagdes basicas;

« UFO-B: é uma extensdo da UFO-A para distinguir entidades associadas a

eventos e processos; e

* UFO-C: uma extensdo da UFO-B para refletir aspectos sociais, intencoes e

comportamentos.

Para um melhor entendimento das contribuicbes do presente trabalho, faz-se
necessario compreender algumas das distingdes ontoldgicas propostas na UFO-A e
UFO-B. Os paragrafos que seguem s&o apenas uma alusdo ao arcabougo tedrico
discutido por Guizzardi(2005), visando, tdo somente, fundamentar as primitivas de
modelagem da OntoUML que sao utilizadas na construgdo do modelo conceitual

proposto neste trabalho.

Uma das principais distingdes ontolégicas presentes na UFO é a que diferencia
entidades universais (Universals) e entidades particulares (Particulars). Entidades
particulares sdo objetos do mundo real que possuem identidade unica. Porém,
diferentes particulares podem apresentar padrées e caracteristicas que os remetam
a uma raiz comum, universal. Em outras palavras, entidades particulares sao

instancias de entidades universais.

Outra distincdo fundamental € a que existe entre as entidades endurantes
(Endurants) e as perdurantes (Perdurants). As endurantes preservam suas partes

essenciais, mantendo sua identidade, independente do tempo (temporalidade). Os
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perdurantes (também chamados de eventos) possuem partes temporalmente

dependentes, que nem sempre estdo presentes, conforme o momento avaliado.

A UFO-A ¢é dedicada a descri¢ao das diferentes distingdes entre os endurantes. Uma
das distingdes fundamentais é a que separa as atribuicbes aplicaveis ao individuo
(Monadic) e as relagdes (Relation) entre dois ou mais individuos. Observando-se
as atribuigdes aplicaveis ao individuo (Monadic), elas podem ser diferenciadas entre
objetos (Objects); aspecto ligado a identidade; e propriedades (Properties);
aspectos ligados a qualidade. Os objetos sortais (Sortals) ou misturados (Mixin)
diferem quanto ao principio de identidade. Os sortais abrigam entidades de mesmo
principio de identidade, permitindo distinguir se dois individuos sdo o mesmo,
independente da circunstancia. Os misturados representam o0s universais
dispersivos (Dispersive Universals) que reunem individuos com diferentes

principios de identidade, mas com alguma afinidade.
Dentre os sortais estéo:

 Espécie (Kind): entidade que prové o principio de identidade a suas

instancias, gerando individuos;

* Subespécie (Subkind). é uma especializacdo de Espécie, acrescendo

caracteristicas ao principio de identidade;

* Colecao (Collection): grupo de diferentes individuos que guardam alguma

caracteristica comum quanto a seus principios de identidade;

* Fase (Phase): sortal que gera instancias cuja existéncia esta associada a um

determinado periodo de tempo;

* Papel (Role): sortal que gera instancias associadas a uma relagdo (essa

fortemente ligada a um evento).
Dentre os misturados estao:

+ Categoria (Category). misturado que classifica entidades de Espécies
diferentes, mas que compartilha ao menos uma caracteristica essencial (que

nao podem perder).
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Seguindo o ramo das propriedades (Properties), existe a diferenciacdo entre
propriedades singulares, chamadas de qualidades (Qualities) e propriedades
associadas a multiplas entidades (Relators). As qualidades, que podem ser simples
ou complexas (compostas), possuem relagdo com uma estrutura de qualidade
(Quality Structure), uma espécie de espaco de valores ou estrutura de valoracéo.
Ja os Relators sdo entidades existencialmente dependentes de outras, impondo

uma relacdo material entre essas entidades de suporte.

As relagcdes materiais (Material Relation) e as relagcbes formais (Formal Relation)
sdo derivadas das relagdes (Relations). As relagdes materiais sdo aquelas
mediadas por um Relator, gerando assim uma entidade existencialmente
dependente (o proprio Relator). Ja as relagdes formais sdo aquelas observadas

diretamente entre duas entidades, tais como:

* Todo-parte (Parthood): onde um individuo ndo pode existir se uma de suas

partes ou uma parte nao pode existir sem um individuo (o todo);

* Mediagao (Mediation): onde um Relator se relaciona com uma das multiplas

entidades que proporcionam a relagao material,

+ Participagao (Participation): relacédo entre uma entidade e os eventos dos

quais ele participa.

A OntoUML propde a adigao de esteridtipos na UML, aproveitando suas primitivas
visuais e passando a representar as distingdes ontolégicas da UFO. As Figuras 10 e

11 mostram a aplicacdo dessa primitivas na construcdo de um Moledo de

Referéncia.
«kind» «category»
AF
Layer Network
,f'}‘ {disjoint,
I completey
{Compiete} «kind»
Bidirectional AF
3
«role» wrole» 0.1 0..1
Server Layer Client Layer _
«kind»
Source AF
1 1 5
{essential}
4 «formal» «kind»
Sink AF
Iclient-server Layer connection I
{essential} 1

Figura 10: Exemplo da Descrigao do ) )
Figura 11: Exemplo da Descri¢cdo da Fungao

Conceito de Layer via OntoUML )
de Adaptagao via OntoUML
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Na Figura 10 é apresentado o conceito de Layer Network, modelado através da
primitiva espécie (<<kind>>), cujas propriedades fundamentais estardo presentes
em instancias dos conceitos Server Layer e Client Layer, ambos modelados com
papéis (<<role>>). Nota-se também que a presenga da distincdo ontoldgica
completa ({complete}), que descreve a possibilidade de se instanciar objetos
(individuos) diretamente desse conceito. Ainda é possivel denotar que os conceitos
Server Layer e Client Layer podem se relacionar através da relagao formal /client-
server Layer connection, onde as camadas podem ser clientes de outras e,

possivelmente, também servidoras de outras.

A Figura 11 mostra a modelagem do conceito de Adaptation Function (AF), uma
categoria (<<category>>) que engloba AFs unidirecionais e um AF bidirecional.
Esse ultimo é composto, essencialmente ({essential} - de forma que nenhuma das
partes pode ser retirada sob pena da perda da identidade do individuo), por dois
AFs unidirecionais, um no sentindo da origem (source) e outro no sentido do destino
(sink),

Por ser uma linguagem de representacdo da UFO (isomorfica), a OntoUML é
significativamente mais expressiva e adequada para a criagdo de Modelos
Conceituais do que a UML, por exemplo. Mas, apesar da expressividade e
acuracidade da OntoUML, faz-se necessario 0 uso de regras logicas adicionais para
descrever algumas Abstragdes de Dominio (especialmente as mais complexas).
Essa abordagem permite que o Modelo Conceitual reina mais subsidios para prover
inferéncias e derivagdes que podem resultar em novos conhecimentos. Essas regras
sdo escritas através de primitivas da Logica Descritiva, uma variante mais
expressiva que a légica proposicional e mais eficiente, no que tange a decidibilidade,

do que a logica de predicados de primeira ordem (NARDI; et. al., 2003).

4.3.3 A Modelagem de Implementacao

Como exposto anteriormente, um Modelo de Implementagao de uma ontologia
deve estar orientado as questbes computacionais (especialmente quanto a

tratabilidade e decidibilidade). A modelagem de implementagao dever ser uma etapa
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de tradugdo do Modelo Conceitual (ontologia) para uma determinado conjunto de
requisitos de construcdo de um software. Entretanto, muitos ndao adotam essa
abordagem, construindo um artefato Unico que sera tomado como Modelo
Conceitual e de Implementacdo, ao mesmo tempo. Essa pratica € induzida pela
facilidade de acesso as linguagens de implementagédo e seu ferramental de apoio,
que vém se tornando cada vez mais populares. Os impactos negativos dessa pratica
podem alcancar a expressividade do Modelo Conceitual ou a complexidade

desnecessaria do modelo de implementagao.

Existem diferentes linguagens capazes de transpor o conhecimento descrito em um
Modelo Conceitual para artefatos computaveis. Talvez as mais simples sejam as
linguagens de descricao de Logica de Primeira Ordem (a exemplo de Prolog) (GNU,
Prolog, 2010), embora elas n&do possuam suporte robusto para capturar aspectos

mais complexos de uma conceituacdo de dominio.

Em outra categoria estdo as linguagens de implementagcdo baseadas em Frames
(quadros) de conhecimento (a exemplo de F-Logic) (KIFER; LAUSEN; WU, 2010).
Essas sao centradas na estrutura de dados que apoiam a representagdo dos
conceitos, tendo uma forte ligagdo com a disciplina de recuperagao de informacao.
Por consequéncia, sdo, potencialmente, linguagens com maior desempenho na

manipulagéo das informacgdes.

Quando se considera mais relevante a independéncia de fabricantes, a diversidade
de ferramentas de suporte e os padrbes abertos, a linguagem Ontology Web
Language versao 2 (OWL 2) (HITZLER et al., 2010) € uma forte candidata. Apesar
de possuir trés versdes (Full, DL e Light), o termo OWL é comumente utilizado como
sinbnimo de OWL-DL. Juntamente com a versao OWL-Light, a OWL-DL é uma das
versdes computaveis, ja que a OWL-Full é recomendada apenas para a descrigao
de Modelos Conceituais. OWL-DL é a representante da familia com melhor relagao

entre a expressividade e a computabilidade.

Por se tratar de um padrao W3C, OWL-DL (originada de uma fusdo de antigas
linguagens de representagédo de ontologias) possui compatibilidade com os padrbes
de infraestrutura Web, aproveitando a capacidade de transporte fornecida pelo

protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP) e o sistema de identificagdo de
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recursos (Uniform Resource Identifier - URI), além de multiplas possibilidades de
sintaxes (dentre elas uma no padrdo Extensible Markup Language - XML). Por
considerar os critérios apontados acima como importantes para a proposta deste
trabalho, OWL-DL versdo 2 foi adotada como linguagem de implementagdo da
ontologia proposta. Abaixo segue um trecho de uma implementag¢ao (arquivo OWL)
referente ao conceito de Adaptation Function (AF) onde a palavra Class (em OWL)
corresponde a a distincdo Espécie (<<Kind>> em OntoUML) e a palavra

subClassOf (em OWL) corresponde a Subespécie (<<subkind>> em OntoUML).

<!--— http://www.semanticweb.org/ontologies/2009/10/27/0Onto-
logyl1259288073743.00wl#AF ——>

<owl:Class rdf:about="#AF">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description
rdf:about="#Bidirectional AF"/>
<rdf:Description rdf:about="#Sink AF"/>
<rdf:Description rdf:about="#Source AF"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#TPF"/>
<owl:disjointWith rdf:resource="#TTF"/>
</owl:Class>

Seguindo os mesmos critérios citados anteriormente, a linguagem Semantic Web
Rule Language (SWRL) (W3C. SWRL: A SEMANTIC WEB RULE LANGUAGE
COMBINING OWL AND RULEML, 2010) foi escolhida para representar as regras
|6gicas descritivas adicionais. Sua estreita ligagdo com a OWL e sua sintaxe propicia
a criacao de regras seguras quanto a decidibilidade fazem dela uma escolha

adequada para o cenario exposto aqui.

A linguagem SWRL descreve regras logicas através do padrdao Antecedente (Body
- conjunto de fatos presentes) Implica (operador consequéncia) em Consequente
(Head - conjunto de fatos derivados). Um exemplo de implementagdo de uma regra

l6gica (descrita inicialmente pela proposicéao P 4.1) se encontra logo abaixo.
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hasParent(?x1,7x2) A hasBrother(?x2,7x3) = hasUncle(?x1,?x3) (P4.1)

<ruleml:imp>
<ruleml: rlab ruleml:href="#examplel"/>
<ruleml: body>
<swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="hasParent">
<ruleml:var>xl</ruleml:var>
<ruleml:var>x2</ruleml:var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
<swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="hasBro-
ther">
<ruleml:var>x2</ruleml:var>
<ruleml:var>x3</ruleml:var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
</ruleml:_body>
<ruleml: head>
<swrlx:individualPropertyAtom swrlx:property="hasUncle">
<ruleml:var>xl</ruleml:var>
<ruleml:var>x3</ruleml:var>
</swrlx:individualPropertyAtom>
</ruleml:_ head>
</ruleml:imp>

Percebe-se que o conjunto de predicados da proposicdo P 4.1 foi mapeado para
propriedades atdbmicas (individualPropertyAtom) dentro da sentenga

implementada.

A escrita de regras logicas descritivas (RLD) complexas leva a extensas descrigcoes
através da linguagem SWRL. A leitura de tais regras € enfadonha para seres
humanos. Por esse motivo, ndo foi apresentado um exemplo de implementagcao
SWRL diretamente ligado ao modelo desenvolvido durante a elaboragao do presente

trabalho.
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44 ONTOLOGIA COMO SUPORTE A COMPUTAGAO
ORIENTADA A SERVICOS SEMANTICOS

4.4.1 Principios Basicos da Computacao Orientada a Servigo

A Computagédo Orientada a Servigos tem se tornado um tema de grande interesse
da comunidade de computagdo. Esse novo paradigma propde que sistemas
computacionais interajam através de mecanismos de comunicagdo que permitam
acoplamento fraco e interagdo sob demanda, em tempo de execugdo (KUROPKA et
al., 2008).

O termo Servigo representa na Computagdo uma abstragdo para uma interagao
entre sistemas onde um consumidor requisita um processamento ou recurso € um
provedor entrega o resultado esperado, conforme um contrato prévio. O contrato,
também chamado de comportamento, é expresso através de uma Interface (de
acesso), onde sao definidos os dados a serem trocados (enviados e recebidos)
(TANENBAUM; STENN, 2007).

Inimeras tecnologias tém sido empregadas para fornecer a abstracdo de Servigo.
Uma das primeiras experiéncias foi a Remote Procedure Call (RPC), apresentada
pela Sun Microsystems. Nela, o consumidor (cliente) chama, através da rede,
procedimentos (rotinas computacionais) remotos que sdo executados em um
provedor (servidor). Posteriormente, seguindo o paradigma da Orientagao a Obijetos,
alguns Middleware Systems tais como: as implementagdes do CORBA, o Microsoft
DCOM, JAVA RMI e o JAVA Enterprise Edition; oferecem servigcos baseados na
distribuicdo de objetos e/ou componentes de software (TANENBAUM; STENN,
2007).

Apesar de representarem um avango para a area de sistemas distribuido, os
servigos baseados nas tecnologias descritas acima ndo oferecem o dinamismo e a
flexibilidade propostos pela Computagcao Orientada a Servigo. Grande parte dessas
tecnologias legadas ainda exige que os consumidores saibam exatamente os
servigos que irdo demandar, bem como suas interfaces. Os mecanismos oferecidos

para a descoberta de servigos sao bastante limitados, uma vez que € necessario
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saber de antemao qual o servico que se deseja (ou esta preparado para) usar
(BURBECK, 2010).

4.4.2 Breve Definicao de Servigos Semanticos

Um primeiro passo em direcdo as Arquiteturas (de Sistemas) Orientadas a Servigo
(Service Oriented Architecture - SOA) (BURBECK, 2010) foi a criacdo do Web
Services (WS). Trata-se da definigdo de uma infraestrutura de fornecimento de
servigos através das tecnologias Web, proporcionando 0 acesso aos servigos sem a
necessidade dos arquivos hipertexto (Hipertext Markup Language - HTML). Nesse
modelo, o HTTP é o mecanismo de transporte da informacao e o XML é a gramatica
basica para a representacdo de dados. Através de: uma sucinta descricdo dos
servigcos oferecidos (escrita através da Web Services Description Language -
WSDL), um protocolo de acesso (Simple Object Access Protocol - SOAP) e um
sistema de localizagao (Universal Description, Discovery and Integration — UDDI); a
tecnologia Web Services possibilita a criagdo de servigos consumiveis através da
Internet (W3C. WEB OF SERVICES, 2010).

Embora a Web Services tenham trazido a independéncia dos servigos com relagao a
linguagens de programacgao, Middleware Systems e fabricantes, ela ndo foi capaz de
apoiar a descoberta e uso dinamicos de um servigo, visando a composi¢cao
(orquestracao) de servigos complexos. Em torno dessa discussao, existe a proposta
dos Servigos Semanticos, que, segundo Kuropka e outros (2008), se diferencia dos
Servigos por conter uma Especificagao Semantica (significado) de sua interface
(comportamento). Nessa especificagdo semantica sdo apresentados ndo so os

formatos, mas também o significa das funcionalidades e dados envolvidos.

Seguindo a definicdo de Servigos Semanticos, observa-se que uma ontologia € um
recurso de grande valia para geracao desses. Uma ontologia poderia apoiar uma
Especificagdo Semantica e proporcionar o suporte necessario a descoberta e uso
dindmico de servicos. Essa abordagem entrou em ressonancia com a iniciativa
Semantic Web (Web com informacdes semanticas) (W3C. SEMANTIC WEB, 2010),

cujo objetivo é descrever os conceitos presentes em um documento da Internet
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através de uma linguagem de descricdo de ontologias. Esse movimento levou a
criacdo do grupo de interesse em Semantic Web Services (NW3C, Semantic Web
Service Interest Group, 2010) e a discussao sobre a fusdo de tecnologias W3C de

descrigdo de ontologias e de criagdo de Web Services.

4.5 A RECOMENDAGAO ITU-T G.805 COMO BASE PARA
UMA ONTOLOGIA

4.5.1 Fundamentos da Recomendacao ITU-T G.805

A recomendacéao ITU-T G.805 (ITU; G.805, 2010), de titulo “Arquitetura Funcional
Genérica das Redes de Transporte”, apresenta um modelo funcional e estrutural
para descrever arquiteturas abstratas de redes de transporte, independente de
tecnologia. A independéncia do modelo de arquitetura em relagdo as tecnologias
especificas fornece a capacidade de descrever qualquer arquitetura de rede de
transporte. Isso torna essa recomendacao a base para outras recomendag¢des mais
especificas como, por exemplo, a recomendacao ITU-T G.872 (ITU. G.872, 2010),
que descreve a arquitetura das Redes Opticas de Transporte - Optical Transport
Networks (OTN).

Como um modelo abstrato de arquitetura de redes de transporte, a ITU-T G.805 traz
a definicdo, em linguagem natural (Inglés), dos Componentes Arquiteturais
utilizados para descrever uma determinada rede. Esses Componentes

Arquiteturais podem ser dos seguintes tipos:

« Componentes Topoldgicos: proporcionam a descrigdo mais abstrata de
uma rede em termos de sua topologia légica, indicando relagdo entre Pontos
de Referéncia (origem e destino). Através de quatro componentes
topoldgicos € possivel descrever a topologia logica de qualquer rede de

transporte:

v Access Group — conjunto de pontos de referéncia de acesso ao Layer

em questao;
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v Link — enlace direto, sem alternativas de conexao;

v Subnetwork — sub-rede com a capacidade de alternativas de conexao

entre seus pontos de entrada e saida; e

v Layer — camada tecnologica onde a topologia descrita reside.
Representa um nivel de visao topologica da rede quando essa €

organizada em camadas.

Entidades de Transporte: proporcionam a transferéncia transparente de
informacdes entre Pontos de Referéncia de uma Camada. Representam a
capacidade efetiva de uma informacéao ser transportada de uma origem a um
destino, dentro de um mesmo Layer. As Entidades de Transporte podem ser
do tipo:

v Connections (Link Connection - LC, Subnetwork Connection — SNC e
Network Connection - NC): representam a capacidade de transporte da

informacéo (sinal caracteristico) de uma camada; e

v Trails: representa o transporte de sinais de controle que tornam

possivel a transferéncia da informagao.

Funcoes de Processamento de Transporte: representam o processamento
necessario para que uma informag¢ao advinda de uma camada seja capaz de
ser tratada por elementos de outra camada (seja essa ultima inferior ou

superior). As fung¢des de processamento de transporte sdo de dois tipos:

v Adaptation Function (AF): representa o processamento necessario para

a adaptacao de um sinal para que esse seja capaz de ser transportado

em uma outra camada; e

v Trail _Termination Function (TTF). representa o0 processamento

necessario para a criacao dos sinais de controle que forma um Trail.

Pontos de Referéncia: representam o vinculo entre as Fungdes de
Processamento de Transporte e/ou as Entidades de Transporte. Dentre

os Pontos de Referéncia estao:
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v Access Point (AP): representa o vinculo entre as saidas/entradas de
uma AF e um TTF . Delimitam os sinais de controle que formam um

Trail;

v Termination Connection Point (TCP): representa o vinculo entre as

saidas/entradas de uma TTF e uma Connection; e

v Connection Point (CP): representa o vinculo entre as saidas/entradas

de duas Connections ou de duas AFs.

A recomendacado ITU-T G.805 utiliza um linguagem visual para representar os
conceitos descritos acima. Essa linguagem visual materializa os conceitos descritos

através de diagramas, apoiando um melhor entendimento das abstragbes propostas.

7 e}
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c:_l;:-""\ Vi

OAP T J— e
. S P W A . S
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Figura 12: ITU-T G.805 Representacao Visual dos

Componentes Topoldgicos e Entidades de Transporte

Fonte: (ITU-T, G.805, 2010) adaptada
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A Figura 12 mostra a relagdo entre os Componentes Topoldgicos e as Entidades de
Transporte (definidos textualmente pela recomendacédo) e suas respectivas
representacdes visuais. Na metade inferior da Figura 12 também é possivel observar
a relagao entre os Componentes Topoldgicos (Layer, Subnetwork, Link e Access
Group) e uma simplificacdo de representagdo visual (equivaléncia) entre a

composicao Adaptation Function, Access Point e Trail Termination Function.
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Figura 13: ITU-T G.805 - Representacao Visual de Fungdes de

Processamento e Pontos de Referéncia

Fonte: (ITU, G.805, 2010) adaptada

A Figura 13 mostra a relagdo entre as Fungdes de Processamento de Transporte e
os Pontos de Referéncia e suas respectivas representagcdes visuais. Na metade
inferior da figura também sdo apresentadas simplificacbes na representacédo dos

Pontos de Referéncia.

Para a criacdo de modelos concisos, a G.805 emprega um alto grau de

recursividade, propondo os conceitos ortogonais de particionamento (Partitioning) e
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divisdo em camadas (Layering). A visdo vertical da rede, que corresponde ao
conceito da divisdo em camadas, permite que cada camada seja descrita usando-se
Componentes Arquiteturais similares, mesmo que a funcdo de cada um possua
propriedades especificas. Além disso, esse conceito torna mais simples a
modelagem de redes que contenham multiplas tecnologias de transporte (redes

multicamadas).
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Transmission media S D
laver network ~ T

4 Access group A layer network
v TIS04500-85
Layering view Partiioning view

(client/server association)

a) Layering concept b) Partitioning concept

Figura 14: ITU-T G.805 Representagao Visual dos Conceitos:

Partitioning e Layering

Fonte: (ITU, G.805, 2010)
O conceito de particionamento corresponde a visdo horizontal da rede e ocorre
dentro das camadas, definindo sua topologia légica. O particionamento ainda é

importante para fins de roteamento e divisdo de dominios administrativos.

A Figura 14 apresenta (a esquerda) a visdo de uma rede de transporte
multicamadas, onde uma das camadas intermediarias € investigada em termos de
seus Componentes Topoldgicos (Layering). O conceito de particionamento
(Partitioning) pode ser visto no quadrante superior direito, quando uma das
Subnetworks €& apresentada como uma composicdo entre Links e outras

Subnetworks.
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A transferéncia de informacdes entre TCPs da rede € realizada pelas camadas
adjacentes. Essas camadas possuem um relacionamento do tipo Cliente-Servidor
entre si, isto €, uma camada de nivel mais baixo, a servidora, fornece servigos para
outra de nivel mais alto, a cliente. Um exemplo do relacionamentos Cliente-Servidor
é o das camadas do Canal Optico (OCh) (cliente) e da Secdo de Multiplexacdo
Optica (OMS) (servidora) (ITU. G.872, 2010). E importante ressaltar que o
relacionamento entre camadas € estabelecido pela composi¢ao de adjacéncia e néao
pela direcionalidade do fluxo de informag&o. Isso significa que uma camada é
sempre cliente, independentemente do fluxo de informagédo estar saindo dela ou

entrando nela.

Association between laver networks

Figura 15: ITU-T G.805 - Representagao Visual do Relacionamento

entre Camadas

Fonte: (ITU, G.805, 2010)

A Figura 15 mostra os Componentes Arquiteturais envolvidos na transferéncia de
informagdes entre camadas adjacentes. A camada superior € chamada de Cliente e
a inferior de Servidor. Caso houvessem mais camadas (acima ou abaixo), uma

mesma camada poderia atuar tanto como Cliente quanto como servidora.

Outro aspecto importante € a direcdo da informacado ao atravessar cada um dos
Componentes Arquiteturais. A origem da informacdo € chamado de Source e o
destino é chamado de Sink. Um fluxo de informacao pode ser Unidirecional (Source
em diregdo ao Sink) ou Bidirecional (um par de fluxos Unidirecionais, do Source em

dire¢do ao Sink e do Sink em diregdo ao Source).
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Um exemplo da representagdo grafica parcial de uma rede genérica de transporte
pode ser visualizado na Figura 16. A figura resume todos os Componentes

Arquiteturais, com exceg¢ao dos Componentes Topoldgicos.

Na lateral direita da Figura 16 € possivel observar a relagdo Cliente-Servidor entre

as camadas adjacentes (duas camada, para o exemplo apresentado).
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Figura 16: Representagao Visual do Exemplo de Rede Descrita pala ITU-T
G.805

Fonte: (ITU. G.805, 2010)

Embora a representagéo visual seja uma iniciativa bastante interessante, percebe-se
que alguns conceitos sdo definidos textualmente de forma precaria, cabendo ao
leitor da recomendagao inferir outros aspectos através dos diagramas de
exemplificacdo. Essa questdo leva a algumas ambiguidades e inconsisténcias de
interpretacdo. Esse tipo de problema ndo € o alvo do presente trabalho e merece

uma investigacdo mais aprofundada no futuro.

A recomendacgao ITU-T G.805 também discorre sobre as técnicas de monitoramento

e protecdo das conexdes (connections). Entretanto, essa porgdo da recomendagao
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nao estad no escopo do presente trabalho. Recomenda-se a leitura do texto original

da recomendacgao para um maior aprofundamento sobre o tema (ITU, G.805, 2010).

4.5.2 Analise Critica da ITU-T G.805 Como Base de Uma Ontologia

Um aspecto importante para a construgdo de uma ontologia € discutir se a
conceituagao do Dominio é adequada para representar todas as abstragcdes que se
pretende (ver secdo 4.2). Embora seja sempre dificil o exercicio de se propor
cenarios, a recomendacéao ITU-T G.805 é utilizada como linguagem de descricéo
abstrata para todas as tecnologias de redes de transporte abordadas pela ITU-T.
Das redes ATM as redes OTN, passando (recentemente) pelas tecnologias sem
conexao (connectionless) como Ethernet e IP (SOARES, 1997), a representacéo
abstrata (arquitetural) fornecida pela ITUT G.805 se mostrou adequada. Esse fato se
concretiza ao se observar que outros documentos do ITU-T (G.803, G.806, G. 809,
G.872, etc.) utilizam os conceitos da G.805 como parte integrante de novas

definicdes, explicacbes e exemplos.

Além da ITU-T, o TMForum (importante organizagdo associada a geréncia de redes
de telecomunicagdes) utiliza os conceitos da recomendacédo ITU-T G.805 como
parte da conceituagdo basica de seus documentos. Observando a inciativa
TMForum MTNM, através de seu documento SD1-18_layers.pdf (TMForum, MTNM,
2010), é possivel detectar a presenga dos conceitos: Layer, Pontos de Referéncia,
Adpatation Function, Trail Termination Function, dentre outros. O texto referencia
claramente a ITU-T G.805 como fonte desses conceitos. Pode-se concluir que a
ITU-T G.805 é adequada também para o Dominio da Geréncia de Redes de

Telecomunicagdes (em especial as redes de transporte).

Obviamente, ndo se pode esperar que todos os aspectos de uma rede de
telecomunicagdes sejam descritos apenas através dos conceitos arquiteturais
propostos pela ITU-T G.805. Os conceitos fisicos, os dependentes de tecnologia e
os associados a alguma das disciplinas de OAM&P n&o fazem parte do escopo

dessa recomendacgao. Ela se propde a representar os elementos mais abstratos da



111

composicao de uma rede de transporte, permitindo que conceitos mais complexos

sejam criados a partir dela.

Outro aspecto relevante para a criagdo de uma ontologia é sua aceitacdo pela
comunidade de interesse. O consenso (mesmo que vinculado a algumas restrigdes)
da comunidade fortalece o uso de uma ontologia e torna mais intenso o
compartilhamento (reuso) e a melhoria dessa (extensdo). Os efeitos desse
fortalecimento levam a potencial interoperabilidade de ferramentas e sistemas que
tomam como base a ontologia compartilhada. Observa-se que o trabalho de van der
Ham, e outros (2007), Network Description Language (NDL), ndo pautou a
construcdo de seus conceitos visando a compatibilidade com a ITU-T G.805
(conforme informado pelos autores). Essa fato implica em possiveis desacordos

semanticos (significado) entre esses dois Modelos Conceituais (NDL e ITU-T G.805).

4.5.3 Avaliacao dos Potenciais Servicos Semanticos Baseados na
OTU-T G.805

ApoOs a visdo geral da recomendacao ITU-T G.805, percebe-se que uma ontologia
gerada a partir dela poderia fornecer as abstragdes mais basicas para a
representacdo de uma rede de transporte. Tais abstragdes poderiam ser fornecidas
através de Servigos Semanticos, permitindo que diferentes entidades (ferramentas e
sistemas) compartiihassem um entendimento comum sobre suas informagdes e

acoes.

Uma primeira categoria de servigos deve estar associada a topologia légica da rede.
Os chamados Servigos Semanticos Topolégicos devem permitir que as entidades
de geréncia compartilhem a descricdo de uma rede de transporte, apoiando a leitura
e a escrita de cada um dos Componentes Arquiteturais descritos na recomendacao

ITU-T G.805. Para isso, apresenta-se como importantes os seguintes servico:

e Consulta / Insercado / Remocao / Alteracao de Componentes
Arquiteturais: sdo operacdes basicas associadas a descricdo de uma rede
de transporte. Possibilitam a atualizagcdo dindmica das informagdes sobre a

rede, garantindo ao ecossistema interoperar sobre uma mesma rede;
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Recuperagcdao de Componentes Arquiteturais por Camada da Rede: sao
servigos que privilegiam a relacdo dos Componentes Arquiteturais com suas
respectivas camadas tecnolégicas (Layer Network). Sdo especialmente uteis
para a contextualizagdo das entidades que operam no ecossistema. Os
Componentes Arquiteturais assumem comportamentos distintos em funcéo da

camada que habitam.

Recuperacao/Verificagao de Caminhos e Conexdes entre Pontos de
Referéncia: sdo servicos mais proximos das aplicagcdes de geréncia que
buscam entender se existem ou nao condi¢gbes para que uma conexao seja

realizada ou continue existindo.

Os servigos semanticos baseados na ITU-T G.805 podem ganhar em poderio caso

hajam também servigos de suporte semantico, tais como:

Extensdo da Ontologia: novos conceitos (harménicos aos ja existentes)
podem ser acrescentados durante o ciclo de vida do ecossistema. Esse

servigco atende ao principio do reuso;

Dicionario de Sindnimo: suporte a traducdo de termos definidos em outras
ontologias ou vocabularios. Isso permite uma maior heterogeneidade de

termos na formagao do conjunto de conceitos comuns ao ecossistema; e

Transferéncia da Ontologia: suporte a transferéncia de Modelos de
Implementagao inteiros para que as entidades que desejarem possam operar

conforme o cenario lido ou até oferecer seus proprios servigos semanticos.

4.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

O presente capitulo apresentou os fundamentos da construgdo de uma ontologia,

apontando, resumidamente a metodologia e as linguagens que fazem parte da

proposta apresentada no Capitulo 5. Apresentou também uma visdo geral da

recomendacao ITU-T G.805 e seus principais conceitos, além dos fundamentos dos

chamados Servigos Semanticos.
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Observando as contribuicbes dadas ao campo do Autogerenciamento onde a
Ontologia esta presente, fica evidente que o uso dessa representa um potencial

avango em direcao a interoperabilidade (semantica) e reuso.

A recomendacao ITU-T G.805 se apresenta como uma alternativa viavel e adequada
para a criagdo de uma ontologia que sirva como nucleo de um ecossistema de

autogerenciamento.
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5 UMA PROPOSTA DE SERVICOS SEMANTICOS
RELACIONADA AO AUTOGERENCIAMENTO EM
REDES DE TRANSPORTE.

5.1 APRESENTAGAO DO CAPITULO

Este capitulo corresponde a parte central da tese, contendo as principais
contribuigdes. Nele é apresentada uma sintese dos gaps e oportunidades dentro da
Geréncia de Redes, especialmente em relagcdo ao Autogerenciamento, cujos
desafios sdo os motivadores deste trabalho. Em seguida, os gaps identificados sao
confrontados com o problema base desta investigagdo, delimitado na segédo 1.2.
Como resultado dessa comparacdo sao enumeradas as lacunas a serem

preenchidas e as contribui¢des necessarias para tal preenchimento.

Também € apresentada a proposta de uma arquitetura e de uma ontologia
computacional como elementos materiais das contribuigcdes pretendidas. A proposta
€ desenvolvida de forma a separar a especificacao preliminar das questdes técnicas

da implementagao.

5.2 OS PRESSUPOSTOS DA PROPOSTA

5.2.1 O Atual Cenario da Geréncia Classica

No Capitulo 2 foi apresentada a literatura classica da Geréncia de Redes, onde se
procurou evidenciar as técnicas, padrdées e procedimentos que habitam o atual

cenario da Geréncia de Redes.

Percebe-se que os esforgos dos anos de 1980 e 1990 foram na diregao da criagao e
consolidacdo de modelos de arquitetura e protocolos para transportar os dados da
Geréncia de Redes. Esse desenvolvimento € de grande importancia, pois
estabeleceu os alicerces de toda a sistematica de coleta e armazenamento de

informagdes de geréncia.
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Por outro lado, os objetos gerenciados e a MIB sempre estiveram em discussdo. O
uso do paradigma de Orientagdo a Objetos ou de Dados Estruturados atrasou o
desenvolvimento de alguns protocolos, caso do SNMP. Essa discussado retornou
com maior intensidade quando surgiu uma maior preocupagdo com a semantica dos
dados (por conta da interoperabilidade entre sistemas). Mais do que a estrutura, era
necessario definir o significado dos dados da Geréncia de Redes. Entretanto, a
solugcdo pensada, que vem se consolidando nos anos 2000, é a de se construir
Modelos de Dados Compartilhados, caso do CIM (DTMF) e do SID (TMForum). Em
ambas as propostas (CIM e SID) uma grande parte da semantica dos dados esta
implicita e ndo permite a aplicagdo de mecanismos computacionais de raciocinio e
computacado autbnoma. Essa é a classica abordagem da integracao sintatica, cujos

problemas ja foram antecipados na introdugao deste trabalho (ZHOU et al., 2010).

Como conclusdo, a Geréncia de Redes classica criou protocolos e ferramentas
importantes, mas seu atual desenvolvimento ndo apresenta respostas efetivas para

os desafios da Geréncia Autbnoma de Redes (Autogerenciamento).

5.2.2 O Estado da Arte e o Autogerenciamento

O Capitulo 3 apresentou, de forma resumida, a linha de desenvolvimento de alguns
dos paradigmas mais relevantes para o estado da arte da Geréncia de Redes.
Dentre esses, foi apresentado o paradigma do Autogerenciamento, derivado da

proposta da Computacao Autbnoma, disciplina do campo da Inteligéncia Artificial.

Nas varias propostas e contribuigdes para o Autogerenciamento, citadas no Capitulo
3, observa-se o uso frequente de mecanismos de Inteligéncia Artificial e da
Engenharia do Conhecimento. Entretanto eles contrariam alguns principios, como o
da autorregulagdo e o do compartihamento do ecossistema, formulados por
Herrmann, Mahl e Geihs (2005).

A Figura 17 ilustra, de forma resumida, um tipico ambiente de autogerenciamento de
redes. E possivel observar que as entidades de geréncia sdo organizadas no
modelo de camadas, estabelecido pela recomendacédo da ITU-T M.3000 (ITU-T

M.3000, 2010). Entretanto, os modelos conceituais sobre a rede e seus elementos
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nado sao compartilhados (baldes verde e rosa saindo dos agentes), impedindo a

constituicdo de um ecossistema (ambiente compartilhado) de Geréncia de Redes.

Informagdes Operacionais
{Dados SNMP, TMF814A, CIM, etc.)

SEE

Elementos de Rede

® ¥

Figura 17: Tipico Ambiente de Autogerenciamento

Além disso as Entidades de Geréncia desconhecem a existéncia umas das outras,
bem como desconhecem a possibilidade de interferéncia muatua. O Fluxo 1
(Informagdes Operacionais) (Figura 17) representa a troca de informacgdes entre as
entidades de geréncia e os elementos (de rede) gerenciados. Trata-se dos atuais
padrées e protocolos de gerenciamento. Cada uma das atuais entidades de
gerenciamento opera e interpreta esses dados conforme seus proprios modelos
conceituais e estratégias de agao. Essa falta de integracdo, em seus diversos niveis,
provoca as denominadas Ilhas de Informagado, conforme apresenta Izza, Vicente e
Burlat (2005). Qualquer entidade que queira interagir com as demais em operagao
precisa de um modelo de integragdo que, na maioria das vezes, se resume apenas a
integracdo dos modelos de dados, cuja semantica, na maioria das vezes implicita,
dificulta a autonomia e a flexibilidade dessas solugdes de software (IZZA; VICENTE,
BURLAT, 2005).
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Em resumo, as contribuigdes para o autogerenciamento, apresentadas na segéo 3.4
do Capitulo 3, esbarram em um ponto fundamental: entidades (agentes ou
ferramentas) de geréncia, planejadas e construidas por diferentes autores
(heterogéneas), ndo sédo capazes de compartilhar um ecossistema e cooperar para

alcancgar seus objetivos.

5.2.3 Os Gaps Existentes

O trabalho de Jennings e outros (2009) resume bem os desafios do
Autogerenciamento (descrito no paragrafo anterior) para as Redes do Futuro (no
caso do artigo, Internet do Futuro). Os desafios a serem vencidos para se alcangar o
que eles chamaram de seu vislumbre (“envisions”) da Geréncia das Redes do Futuro
sdo:
i. Metagerenciamento Federado;

Flexibilidade para a criagdo de organizagbes (comunidades) de

gerenciamento, conforme necessidade do Servigo (requisitos), ndo dos

dominios administrativos (delimitagcdo por prestador de servigo). Isso

representa uma critica aos trabalhos com organizagdo fixa ou baseada

apenas em um dominio administrativo.
ii. Mapeamento Semantico Federado;

Compartilhamento de informagcdes semanticas entre as entidades federadas

de gerenciamento, garantindo a interoperabilidade fim-a-fim.

iii. Monitoramento Fim-a-Fim do Nivel de Servico (SLA - Service Level

Agreement);

Visdo do aprovisionamento e gerenciamento de Servigos fim-a-fim,

independente da divisdo de responsabilidades (Federagao).

iv. Configuragao de Rede Orientada a Necessidades do Negocio (Business-

Driven) (tradugao nossa);



118

Configuragbes orientadas ao negdécio (objetivos do negdcio). Tradugdo de

objetivos de negécio para configuragbes de rede.
v. Reusabilidade do Autogerenciamento, e;

Permitir a reusabilidade de algoritmos, estratégias e técnicas de

gerenciamento, independentemente de tecnologias ou sistemas especificos.
vi. Autogerenciamento Multicoordenado (traducao nossa);

Possibilidade de existirem hierarquias de gerenciamento independentes.
Porém, existindo cooperagédo entre elas para a satisfagdo dos objetivos do

usuario.

Independentemente das questbes da Geréncia Federada e da Orientacdo ao
Negdcio do Usuario, observa-se que os desafios i, ii, v e vi apontam, com maior ou
menor énfase, para uma mesma questdo essencial, que pode ser aproximada a

questao:

como facilitar a criagdo de sistemas de Autogerenciamento capazes de

formar um ecossistema?

Jennings e outros (2009) apontam o Policy-based Network Management, Ontologia
e Business-Driven Networks como potenciais técnicas para se superar os desafios

do gerenciamento das Redes do Futuro.

Contribuicdes como as de Villagra e outros (2003), Vergara e outros (2003) e Gaglio
e outros (2004), que buscam criar um vocabulario comum para o0s aspectos
operacionais da geréncia de redes, ndo permite que entidades de gerenciamento
tenham um entendimento mais concreto e compartilhado do ambiente em que estao
inseridos, dificultando a criagdo do ecossistema. Essa abordagem passa muito longe

de atacar efetivamente algum dos desafios descritos anteriormente.

Embora existam trabalhos no campo do Autogerenciamento que empreguem os
elementos técnicos defendidos nesta tese - como Hochstatter e outros (2008); Uszok
e outros (2008) e Serrano, Strassner e Foghlu (2009) — os esforgos n&o estdo sendo
feitos na direcdo da descricdo e compartihamento de um ambiente de

autogerenciamento. Na verdade, as atuais contribuicbes se concentram na
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construcédo de ontologias para a descrigdo formal de alguns aspectos e técnicas de
gerenciamento, ainda assim com pouca énfase no compartihamento, na
interoperabilidade e no reuso. Assim, as contribuicdbes analisadas estdo mais
préximas do desafio v, conforme Jennings e outros (2009), embora ndo cheguem a

ataca-lo diretamente.

O trabalho de van der Ham e Dijkstra (apud VAN DER HAM et al., 2007), Network
Description Language (NDL), esta associado ao desafio ii, conforme Jennings e
outros (2009). Entretanto, a proposta de van der Ham e Dijkstra (apud VAN DER
HAM et al., 2007) ndo possui compromissos com o Autogerenciamento, abrindo mao
de técnicas que permitem um maior uso de inteligéncia e autonomia nas solugdes

que a utilizem.

5.2.4 A Lacuna a Ser Preenchida

Como resposta ao problema proposto, esta tese identifica que alguns dos fatores
determinantes para a criagdo de um ecossistema de Autogerenciamento s&o a
interoperabilidade e o reuso. Entretanto, a interoperabilidade deve ser ndo s6 no
nivel sintatico (integracao sintatica), mas no nivel semantico (integracdo semantica),
conforme ZHOU e outros (2010). Essa chamada interoperabilidade semantica
representa o desafio ii, formulado por Jennings e outros (2009), que serve como
base para a futura solucdo dos desafios i, v e vi. Neste trabalho, no contexto do
autogerenciamento de redes de telecomunicagdes, interoperabilidade semantica

representa:
A) entendimento comum sobre o ambiente gerenciado (rede, servigos, etc.);

B) compartiihamento de informacdes de geréncia (elementos e objetos

gerenciados, protocolos, modelos de dados seus significados); e

C) capacidade das Entidades de Geréncia informarem suas agdes e serem

informadas das acdes dos outros.

A lacuna a ser preenchida € a de se promover a interoperabilidade seméantica como

forma de se estabelecer o ecossistema de autogerenciamento de uma rede, tendo
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como principal foco o compartilhamento de informagdes sobre a propria rede, sobre

as entidades de gerenciamento presentes e sobre os processos de geréncia em

andamento.

5.2.5 A Contribuicao Pretendida

As contribuicdes pretendidas por esta tese sdo no sentido de oferecer ao campo do

Autogerenciamento uma solugédo que facilite a criacdo de sistemas autogerenciaveis,

dotados de uma visdo conceitual compartilhada (comum). Isso se da através do

compartilhamento de informagdes e modelos semanticos a respeito do ecossistema

de gerenciamento.

Especificamente, as contribuicdes pretendidas neste trabalho sio:

Contribuicdo 1: proposicdo de uma arquitetura de suporte ao
Autogerenciamento, cujo principal objetivo €& fornecer servigos semanticos
para contemplar a interoperabilidade semantica e o reuso de modelos e
acdes de integragdo. A arquitetura é especializada para a Geréncia de Redes
de Transporte, conforme visdo da ITU-T G.805, contemplando o aspecto A) -
entendimento comum sobre o ambiente gerenciado (especificamente para

redes de transporte);

Contribuicdo 2: criagdo de uma Ontologia Computacional baseada na
recomendacao ITU-T G.805, como solugdo para a interoperabilidade e
reusabilidade das informag¢des semanticas sobre a rede gerenciada, dando

suporte direto aos servigos oferecidos pela arquitetura proposta.

Contribuigcao 3: especificacédo, independente de tecnologia, do Provedor de
Servicos Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte, elemento

funcional mais relevante da arquitetura proposta;
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5.3 PROPOSTA - UMA ARQUITETURA DE SERVICOS
SEMANTICOS PARA ECOSSISTEMAS DE
AUTOGERENCIAMENTO DE REDES

Como elemento principal da Contribuigao 1, esta tese propde uma arquitetura para
sistemas de autogerenciamento onde estdo inseridos servicos baseados em
informagdes semanticas que versam sobre o ecossistema de Geréncia de Redes. O
elemento funcional provedor desses servigos semanticos deve auxiliar as Entidades
de Gerenciamento, fornecendo uma visao comum e bem definida do ambiente, bem
como das técnicas, protocolos e estratégias de gerenciamento disponiveis ou em

uso naquele ambiente.

O cerne dos servigos semanticos prestados é uma ontologia capaz de representar
os elementos de uma rede, suas funcdes, seus relacionamentos e padroes,
permitindo o raciocinio l6gico sobre eles. Esta ontologia ajuda a estabelecer a visdo
coletiva necessaria ao ecossistema de Autogerenciamento, servindo como ponto de

partida para futuras extensdées.

5.3.1 A Visao de Alto Nivel da Arquitetura Proposta

A Figura 18 ilustra os elementos da arquitetura proposta. Nela s&o identificados:

1. Provedor de Servigos Semanticos da Geréncia de Redes (PSSGR) (bloco
vertical mais a esquerda): € o elemento principal dentro da arquitetura
proposta. Seu papel € assumir a mediacdo semantica entre as entidades
participantes do ecossistema, assumindo grande parte da responsabilidade
pela interoperabilidade. Para isso, um segundo fluxo de informagéao (Fluxo 2 —
parte superior esquerda da Figura 18) é criado, permitindo que as
informagdes e servicos semanticos fluam. O PSSGR €&, em esséncia, um
framework de guarda, recuperagao e inferéncia de informagdes semanticas.
Seu cerne é um conjunto de ontologias do Dominio de Redes e Geréncia de

Redes. O PSSGR sera detalhado nas se¢bes subsequentes.
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Fluxo 1
Informagoes Operacionais
(Dados SNMP, TMF814A, CIM, etc.)

CNENO

Elementos de Rede

Figura 18: Proposta de Arquitetura de Autogerenciamento com Suporte a Servigos Semanticos

2. Entidades de Geréncia com Suporte aos Servicos Semanticos (EG3S):

cada qual em sua camada de atuacio dentro da piramide TMN, representam
a classe de entidades de Autogerenciamento que conseguem consumir 0s
servigos do Provedor de Servigos Seméanticos da Geréncia de Redes (Fluxo 2
- parte superior esquerda da Figura 18). Diferem das Entidades de Geréncia
Convencional (EGC) por abrirem m&o de uma representacdo exclusiva e
proprietaria do ambiente gerenciando. Passam a utilizar os servigos
semanticos oferecidos pelo PSSGR, constituindo e habitando um
ecossistema de Autogerenciamento. Entretanto, essas entidades podem
manter sua troca de informacdo de geréncia convencional junto aos

elementos (equipamentos) da rede (Fluxo 1 — lateral direita da Figura 18);

. A Rede: camada onde estdo os elementos fisicos de uma rede

(equipamentos, placas, fungdes, etc.). Nela ocorre a coleta de Dados
Operacionais e a inser¢gao de comandos, agdes que efetivamente modificam a

realidade de operacao da Rede (Fluxo 1 — lateral direita da Figura 18).
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Observa-se também na Figura 18 que as entidades de gerenciamento ainda podem
ter seus préprios algoritmos, modelos conceituais e modelos de dados. Porém, essa
necessidade se torna menor (se comparado a um tipico sistema de
autogerenciamento, Figura 17), servindo a propositos mais especificos e ligados

diretamente as habilidades ou objetivos dessas entidades.

Identifica-se que o PSSGR ¢ o principal elemento funcional da arquitetura proposta,
sendo responsavel direto pelas contribuicbes pretendidas por esta tese. Dentre suas
habilidades destaca-se sua capacidade de lidar com inferéncias logicas, além da
missdo de prover servicos capazes de descrever o ecossistema. O PSSGR nao é
uma entidade autbnoma, ndo sendo provido de mecanismos suficientes para
assumir o papel de mediador de conflitos, planejador de ag¢des ou supervisor de
tarefas. Em outras palavras, ele € um coadjuvante das ag¢des tomadas dentro do
sistema de autogerenciamento, atuando como um recurso facilitador da operagao
das EG3S.

Por outro lado, as EG3S sao elementos funcionais que representam as entidades de
gerenciamento oriundas de quaisquer iniciativas de Autogerenciamento, desde que
sejam capazes de consumir os servicos semanticos fornecidos pelo PSSGR. Os
EG3S sdo os atores principais das acdes de gerenciamento. Eles utilizam os
servicos semanticos para que sejam capazes de elaborar acgbes que,
posteriormente, serdo executadas sobre a Rede. Caso uma Entidade de
Gerenciamento Convencional (EGC) qualquer ndo esteja preparada para operar
dentro da arquitetura proposta, ela mantera uma baixa integracdo com o
ecossistema, possivelmente através das abordagens convencionais que utilizam o
conhecimento prévio de algum modelo de dados e processos de gerenciamento

(Fluxo 1 — lateral direita da Figura 18).

5.3.2 Organizacao Geral da Ontologia de Suporte

Todo o potencial da arquitetura proposta gira em torno de sua capacidade de

oferecer informagbes semanticas de uso geral (abrangente) para as entidades do
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ecossistema de geréncia. Essa abordagem proporciona a interoperabilidade

semantica pretendida nesta proposta.

Ontologia

da

Ontologias
de
Extensido

Geréncia

de

Ontologia Sobre os
Dados Operacionais

Figura 19: Estrutura da Informagdo Seméantica

Com o estabelecimento de uma Ontologia Central ao Dominio, extraida da
conceituacado mais basica a respeito das Redes de Telecomunicacdo, cria-se a
possibilidade de compartilhamento de informacdes comuns a todas as entidades do
ecossistema. Também se torna possivel a criacdo de extensdes (reuso), acrescendo
conceitos cada vez mais complexos e mais uteis a determinado grupo de entidades
de gerenciamento. O uso de ontologias fornece os requisitos necessarios e

suficientes a interoperabilidade e reuso, conforme observa-se nos trabalhos de
Fernandes e outros (2010), Izza Vicente e Burlat (2005) e Zhou e outros (2010).

A Figura 19 apresenta uma visao de como € proposta a estrutura de organizacao da
informagdo semantica dos Dominios de Redes e Geréncia de Redes para se
alcancar as caracteristicas descritas anteriormente. A Ontologia Central (circulo
central, roxo) deve representar os conceitos basicos de uma Rede de
Telecomunicagdes (neste trabalho a representagdo sera restrita a uma Rede de
Transporte, conforme secgéo 5.3.4), servindo como ponto de partida para quaisquer

outras visdes e modelos adicionais.
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Outras trés extensdes sido se fundamental importancia para a formacdo do

ecossistema de autogerenciamento:

Ontologia das Entidades do Ecossistema de Autogerenciamento:
descreve um modelo conceitual sobre as entidades que participam de um
ecossistema de autogerenciamento. Esse modelo contempla a relagdo de
cada entidade com as camadas tecnoldégicas de uma rede de
telecomunicacdes e seu papel desempenhado quanto as acdes e processos

de geréncia;

Ontologia da Geréncia de Redes: descreve o modelo conceitual sobre as
areas funcionais da geréncia de redes, as disciplinas de gerenciamento
(descoberta, bilhetagem, monitoramento, correlagéo de alarmes, etc.) e todos

os conceitos gerais ndo dependentes de tecnologia (conforme Capitulo 2);

Ontologia Sobre os Dados Operacionais: descreve o modelo conceitual
dos protocolos, modelos de informagdo, mensagens e demais aspectos

tecnoldgicos da geréncia de redes (ainda conforme Capitulo 2);

Observando-se a Figura 19, vé-se ainda que algumas extensdes (Ontologias de

Extensdo, em verde — lado esquerdo da figura) podem ser incorporadas conforme

necessidade de acréscimo de conceitos e consenso sobre eles. Essa extensao pode

se dar tanto em relagdo a Ontologia Central quanto a suas derivadas (ontologias

derivadas).

O presente trabalho se propde apenas a desenvolver a Ontologia Central como

forma de avaliar a abordagem proposta. As demais ontologias sdo mencionadas ao

longo deste trabalho como artefatos hipotéticos e passiveis de desenvolvimento,

seguindo-se 0 mesmo processo descrito no Capitulo 4, secdo 4.3. A modelagem

conceitual e a implementagdo (de uma versdo especializada em Redes de

Transporte) da Ontologia Central sdo apresentados na sec¢éo 5.4.
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5.3.3 As Vantagens e Desvantagens da Abordagem Proposta

O uso de servigos semanticos para Geréncia de Redes, através da arquitetura
proposta, evidencia uma mudanga de paradigma com relacdo a representagao e
interpretacdo do ecossistema gerenciado. As entidades de gerenciamento passam a
compartilhar um modelo semantico sobre a rede e sobre o proprio processo de

gerenciamento.
Essa abordagem traz as seguintes vantagens:

 reduzir a necessidade de representacbes proprietarias e exclusivas,

facilitando a interoperabilidade das entidades de autogerenciamento;

* possibilitar que uma entidade especifica (PSSGR) gerencie as informacgdes
semanticas sobre o ecossistema, mantendo uma base Unica, atualizada,

passivel de consultas e de novas atualizacoes;

* permitir a agregagao de novas visdes conceituais sobre o ecossistema de
gerenciamento, através da extensdo formal e coerente da Ontologia

Computacional Central;

* permitir o uso de inferéncia Iégica como um servigo do ecossistema e nao

como uma exigéncia estrutural (construtiva) da Entidade de Geréncia;

* garantir maior segurangca de acesso e integridade na manipulagdo de

informacdes semanticas compartilhadas;

* aumentar a consciéncia de cada Entidade de Geréncias sobre seu papel e os

dos demais habitantes dentro do ecossistema de Geréncia de Redes;

« facilitar a criagado de solugdes de autogerenciamento, onde a heterogeneidade

seja um fator preponderante.

Por outro lado, algumas desvantagens passam a existir com relagdo ao modelo

tradicional (Figura 17), a saber:

* criagdo de um segundo fluxo de comunicagdo (Fluxo 2 — Informagdes

Semanticas, Figura 18) que deve trafegar sobre a rede de geréncia (DCN);
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» criagao de um potencial ponto critico de falha, o PSSGR,;

* necessidade de convivéncia (com potenciais conflitos) entre entidades

convencionais EGC e entidades com suporte aos servicos semanticos EG38S.

5.3.4 A Especializagao da Arquitetura para Geréncia de Redes de
Transporte e o Escopo de Desenvolvimento da Proposta

Observa-se que a arquitetura proposta tem o potencial de demandar esforcos em
varias diregbes (discussdo de modelos, padronizagao, linguagens, definicao de
protocolos de acesso ao servigo, etc.). Por isso, optou-se nesta tese por se fazer
uma especializacdo dessa arquitetura para o microuniverso da Geréncia de Redes
de Transporte. Essa decisao levou a criagcdo de uma especificagao, independente de
tecnologia, do Provedor de Servicos Semanticos da Geréncia de Redes de
Transporte (PSSGRT). Embora algumas das especificagdes sejam uteis a outros
microuniversos de gerenciamento, optou-se por concentrar o desenvolvimento das

mesmas para a realidade das Redes de Transporte.

Como consequéncia das especificagdes do Provedor de Servicos Semanticos da
Geréncia de Redes de Transporte foi criada uma Ontologia Central aderente a
conceituacdo do dominio das Redes de Transporte. A recomendag¢do da ITU-T
G.805 ¢ utilizada como base dessa modelagem conceitual e posterior
implementag&o. A ontologia criada procura cobrir a declaragéo dos principais termos
e relacionamentos destacados na recomendacao G.805. Sua capacidade de permitir
inferéncia légica é trabalhada até o ponto em que os principais servigos

especificados para o PSSGRT séo satisfeitos.

Diante das varias abordagens e tecnologias candidatas a implementagao, além do
desafiador esforco de modelagem conceitual do dominio de Redes de Transporte,
optou-se por ndo se criar uma implementacao de referéncia para o PSSGRT. Uma
implementagdo de referéncia implica em uma discussdo mais aprofundada sobre
tendéncias tecnolégicas e as experiéncias de implementacdo no campo do
autogerenciamento. Entretanto, uma implementagcdo experimental € proposta no

Capitulo 6, tendo como objetivo demonstrar que, independente de padrdes, técnicas
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e da abrangéncia das especificacées, 0 PSSGRT €& capaz de responder ao desafio
para o qual foi proposto. Embora a implementagcdo experimental (Capitulo 6) néo
apresente todos os servigos e funcionalidades especificados, ela demonstra como
uma Entidade de Geréncia no papel de uma EG3S pode ser construida e que

resultados podem ser obtidos.

5.4 A ONTOLOGIA COMPUTACIONAL DAS REDES DE
TRANSPORTE - ITU-T G.805

Por conta da especializacdo da arquitetura proposta, faz-se necessario expressar o
dominio das Redes Opticas de Transporte através de uma Ontologia Computacional.
Essa ontologia ocupara a posi¢ao central, descrita na segdo 5.3.2, Figura 19, e

representa a Contribuigao 2.

Como foi antecipado no Capitulo 4, a recomendacéao ITU-T G.805 serviu como fonte
para a criagdo de uma ontologia sobre redes de transporte. Como uma descri¢ao
funcional abstrata e genérica, ela é capaz de descrever outras tecnologias, como:
ATM, SDH, Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH) e OTN. Também apoia a
descricdo de outras recomendacbdes que versem sobre a Geréncia de Redes,
Avaliacdo de Desempenho de Servigos de Transporte e Especificacdo Funcional de
Equipamentos. Essas caracteristicas tornam a ITU-T G.805 como uma excelente
fonte de informacao do dominio de discurso sobre a infraestrutura de uma Rede de
Transporte. Além disso, como ja foi mencionado, outros organismos, tais como o
TMForum, ja utilizam os conceitos da ITU-T G.805 na conceituagado de suas normas
e padrdes. Esse é o caso da iniciativa TMF Multi-Technology Network Management,

mencionada no Capitulo 2.

Pelos motivos apresentados anteriormente, a conceituagao feita pela ITU-T G.805
foi escolhida como a Ontologia Central do Provedor de Servicos Semanticos da
Geréncia de Redes de Transporte. Os resultados apresentado nesta segao sao fruto
do trabalho conjunto de Monteiro, Barcelos, Guizzardi e Garcia (2009). Entretanto, o
foco desta tese é a aplicagdo da ontologia ITU-T G.805 na arquitetura proposta.

Para o propdsito aqui pretendido, o texto a seguir apresenta o modelo obtido através
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de seus aspectos mais relevantes para a descricdo dos servigos fornecidos pelo
PSSGRT.

5.4.1 Visao Geral do Modelo Conceitual

O Modelo Conceitual da ITU-T G.805 é baseado no documento da recomendacao,
tendo como escopo os termos, conceitos e relacionamentos propostos pelo mesmo.
Além das questdes inerentes a proposta do ITU-T G.805 (Componentes
Topolégicos, Entidades de Transporte e Pontos de Referéncia), sdo propostas as
seguintes Questdes de Competéncia (SABIO), essenciais para um servigo basico de
aprovisionamento de conexdes (enlaces), conforme requisitos da implementacao

experimental:

I. Como se da a dependéncia entre as Conexdes de Rede de Camadas

Tecnoldgicas diferentes?

II. Numa dada camada, como determinar se existe um caminho
aprovisionado entre dois pontos terminais, que da suporte a uma

Conexao de Rede?

lll. Existindo um caminho entre dois pontos terminais, quais sao os

elementos que o compoem?

A modelagem conceitual da recomendagao ITU-T G.805 ¢é dividida em partes,

facilitando a leitura. Os submodelos gerados sao:

* Modelo Principal (Main Model). para a ligacdo entre camadas e seus

componentes;

* Modelo para o Lado Fonte da Rede (Source Model): onde séao

representadas as ligagdes entre os componentes TTFs e AFs;
* Modelo para o Lado Destino da Rede (Sink Model): analogo ao lado fonte;

* Modelo dos Pontos de Referéncia (Reference Points Model); e



* Modelo das Entidades de Transporte (Transport Entities).

5.4.1.1 O Modelo Principal
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Figura 20: Modelo Principal (Main Model)

O Modelo Principal (Main Model), mostrado na Figura 20, captura a ideia de
relacionamento Cliente-Servidor entre as camadas tecnologicas de uma rede de
transporte. Além disso, estabelece a relagao entre as Funcdes de Processamento de
Transporte (Adaptation Function — AF e Trail Termination Function - TTF) que
proporcionam suporte a relagao Cliente Servidor. As espécies (<<kinds>>) de TTFs
foram agrupadas em uma categoria (<<category>>), uma vez que a direcionalidade
os conferia diferentes principios de identidade. Em outras palavras, TTFs origem
(Source TTF) sao espécies diferentes de TTFs destino (Sink TTF) e de TTFs

bidirecionais. O mesmo raciocinio se aplica aos AFs.

Ainda na Figura 20, é possivel notar que as relagbes materiais (<<material>>):
[client-server Layer connection, /client-server TTF connection, /client-server TTF
bidirecional connection, /client-server TTF source connection e /client-server sink
TTF connection; estdo associadas aos Pontos de Referéncia (ocultos nessa visdo do
modelo) que vinculam entradas e saidas das fungbes de processamento de

transporte e mediam essa relagao.
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Figura 21: Relagao Cliente-Servidor Entre Camadas

A espécie camada (Layer) pode assumir dois papéis (<<role>>). cliente e/ou
servidor. A Figura 21 mostra, através de uma simplificacdo da linguagem visual da
ITU-T G.805, que a relacao cliente-servidor entre duas camadas acontece quando
diferentes instancias da espécie TTF estao conectados. Isso implica na dependéncia
existencial entre a camada e o TTF. Ou seja, um TTF € parte essencial de uma

camada. A regra logica descritiva (RLD) 5.1 formaliza tal situagao:

[Ja, b, x,y Layer(a) " Layer(b) * TTF(x) * TTF(y) * isPartOf{x,a) * isPartOf{y,b) " client-

server TTF connection(x,y) -> client-server Layer connection (a,b) RLD (5.1)

5.4.1.2 Os Modelos do Lado Fonte e do Lado Destino

Sao0 modelos complementares que mostram como as Funcdes de Processamento
(definidas como espécies) podem se conectar, tanto no lado fonte/origem, quanto no
lado destino. A Figura 22 mostra que um Source TTF (por exemplo) possui saidas
(Source TTF Output) e entradas (Source TTF Input). O mesmo ocorre para um
Source AF, Sink TTF e Sink AF.

A Figura 22 também antecipa informagdes sobre os Pontos de Referéncia, uma vez
que apresenta os conceitos Source AP, Sink AP, Source TCP e Source TCP

modelados como Relators.
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Figura 22: Modelo das Fung¢des de Processamento

A Figura 23 mostra, através de simbolos, os casos permitidos para a ligagao entre
entidades que representam Fungdes de Processamento de Transporte. Essa ligagao
cria entre as entidades uma relagdo formal chamada de TTF-AF source (ou sink)
connection. Nesta situagdo foram utilizadas regras logicas descritivas adicionais

para eliminar as abstracdes de dominio que sao diferentes dos casos permitidos A,
B e C (conforme a Figura 23).

Legenda: { TTF-AF source/sink connection

TTF TTF
TCP TCP ClientLayer
/ J 7 .
AP \ A/ \ Ak e

Figura 23: Modelo Visual da Ligagao Entre as Fungbes de

Processamento



5.4.1.3 Modelo dos Pontos de Referéncia
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Figura 24: Modelo dos Pontos de Referéncia

Os Pontos de Referéncia capturam o conceito de ligagao entre portas de entrada e

saida (Input/Output) de algumas entidades do modelo. Por se materializarem, com

caracteristicas proprias, apenas depois que um vinculo ocorre entre duas outras

entidades, eles foram modelados como Relators, conforme apresenta a Figura 24.

Vale ressaltar que a questido da direcionalidade também esta presenta nesse

modelo. Ela se materializa através da distingdo entre entidades Source, Sink e

Bidirecionais.

A Figura 25 mostra, através de simbolos, que a existéncia dos Pontos de Referéncia

possibilita a criagcdo de Entidades de Transporte (ITU-T G.805). Esse é o caso da

relagéo source-sink Trail connection, que pode acontecer entre dois APs (um source

e outro sink), pertencentes a uma mesma camada.
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Source Sink
AP AP
source Source
TCP TCcP
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Figura 25: Modelo Visual da Relagédo Entre Pontos de
Referéncia e Conexdes

A Figura 26 mostra a relacao formal sink-source CP connection criada entre dois

AFs que sdo mediados por um Connection Point (CP).

Sink AF Unidirectional Source AF
OCutput CP nput
Sink AF [ > Source AF |

/ sink-source CP
connection

Figura 26: Modelo Visual do Connection Point

5.4.1.4 Modelo das Entidades de Transporte

Sao entidades que capturam o conceito da ligagado (conexao) horizontal entre os
Pontos de Referéncia de uma mesma camada tecnoldgica e definem a capacidade
de comunicagdo entre esses pontos. A Figura 27 mostra que as entidades de
transporte (Transport Entity) foram modeladas como Relators (<<relator>>), uma
vez que possuem caracteristicas préprias, mas sao existencialmente dependentes
do vinculo (conexdo) entre dois Pontos de Referéncia. Percebe-se ainda que a
direcionalidade é um conceito importante para a definigdo desse conjunto de

entidades.
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Figura 27: Modelo das Conexdes

A Figura 28 exibe as relagdes formais, descritas através de regras ldégicas
descritivas adicionais, que estabelecem a dependéncia existencial genérica entre um
Trail e um Network Connection. Um Trail de camada N s6 pode existir se existir
algum Network Connection de camada N-1 que o suporte (considerando os mesmos

pontos de origem e destino).

source-sink Trail connection

Source
AP

Sink

source-sink NC connection

Figura 28: Modelo Visual da Relagdo Entre as Conexdes

de Camadas Diferentes

A regra logica descritiva RLD 5.2, que aborda a questdo de competéncia | (ver item

5.7.1), descreve essa dependéncia existencial entre uma Network Connection de
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camada inferior e um Trail de camada superior. Em outras palavras, um Trail

superior deve ser transportado por uma Network Connection inferior.

A a b, x y, x1, y1 Source TCP (a) * Sink TCP (b) * Source TTF (x) * Sink TTF (y) * Source TTF
Output (x1) * Sink TTF Input (y1) * isPartOf (x1,x) * isPartOf (y1, y) » mediates (a, x1) * mediates
(b, y1) * source-sink NC connection (a, b) < 3! ¢, d, x2, y2 Source AP (c) * Sink AP (d) * Source TTF
Input (x2) * Sink TTF Output (y2) * isPartOf (x2, x) * isPartOf (y2, y) * mediates (c, x2) * mediates
(d, y2) " source-sink Trail connection (c, d) (RLD 5.2)

5.4.2 A Implementacao da Ontologia e as Inferéncias Logicas
Obtidas

O modelo conceitual esta implementado em OWL 2 e contou com o apoio da
ferramenta Protegé-2000. Além disso, o modelo é acrescido de Regras Logicas
Descritivas, visando formalizar restricobes e propor implicagdes que excedem a
representatividade da OntoUML. Essas regras estdo implementadas em SWRL e

permitem a geracao de inferéncias como as que sao apresentadas a seguir.

5.4.2.1 Inferéncias Basicas

A seguir estdo algumas das inferéncias obtidas através da descrigdo basica do
modelo, conforme ilustram as Figuras 29 e 30. A Figura 29 mostra, através de
simbolos visuais, a rede declarada (individuos descritos formalmente na ontologia:
Layers — retangulos azuis, TTFs — Tridngulos cinzas, AFs — trapézios rosas, Pontos

de Referéncia — ovais laranja; e Conexdes — curvas em roxo e vinho).

A Figura 30 mostra os demais individuos e relacionamentos inferidos a partir das
descrigdes formais e regras légicas descritivas do modelo. As inferéncias obtidas

aqui responde a Questao de Competéncia | (se¢éo 5.7.1).
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Foram inferidas as relagdes: cliente-server TTF connection (curvas, na cor escura,
ligando pares de triangulos cinzas -TTFs); client-server Layer connection (retas, na
cor escura, ligando pares de retdngulos azuis claros — Layers); TTF-AF souce/sink
connection (curvas, na cor laranja, entre um par formado por tridngulo cinza e
trapézio rosa — TTF e AF); e AF-TTF source/sink connection (curvas, na cor vinho,
entre um par formado por trapézio rosa e tridangulo cinza — AF e TTF). Além disso,
outra entidade de transporte foi inferida: Trail (reta espessa na cor verde claro -
Relator). A entidade Path (curva vermelha ligando dois pontos de referéncia — ovais
laranja) foi modelada para descrever a existéncia de um caminho ativo entre dois
pontos de referéncia (do tipo TCP). Essa entidade depende existencialmente de uma
Network Connection, relacionando-se com essa através da relagdo Supports (reta

azul claro entre uma curva vermelha e uma curva lilas).

5.4.2.2 Inferéncias sobre a Conectividade Horizontal

As Questdes de Competéncia Il e lll (se¢do 5.7.1) sdo respondidas através do
conjunto de regras légicas descritivas RLD 5.3 a 5.10, que permitem a verificacdo da

existéncia de caminhos entre os Pontos de Referéncia de uma Rede de Transporte.

Layer
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Source Sink
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Figura 31: Inferéncia de Caminho
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A Figura 31 mostra que, se € possivel encontrar um caminho entre dois Pontos de
Referéncia Terminais, através de determinadas entidades de transporte (link /
subnetwork connections), & possivel haver uma nova entidade de transporte
(network connection) entre eles. Por consequéncia, um a caminho (Path) existe

entre os TCPs que estdo nas pontas (Head) dessa Network Connection.

A RLD 5.3 formaliza que uma entidade de transporte que faz parte do caminho (Path
Connection) esta diretamente conectada com um ponto de referéncia que também
faz parte do caminho (Path RP) quando existe a relagdo de mediagao (relagéo

material) entre eles.

[Ix, y Path Connection (x) ~ Path RP (y) " mediates (x, y) < directlyConnected (x, y) *
directlyConnected (y, x) (RLD 5.3)

Observa-se que a RLD 5.4 formaliza que entidades diretamente conectadas
(directlyConnected) fazem parte de um caminho, estando conectadas a todo o

caminho (pathConnected).

LIx, y Path Connection (x) ~ Path RP (y) " directlyConnected (x, y) <> pathConnected (x,
») (RLD 5.4)

Ja as RLDs 5.5 e 5.6 formalizam que n&o ha a propriedade de transitividade na
conexao de caminho (pathConnected) quando se trata dos pontos iniciais e finais

desse caminho (Head).

[Ix, y, z Source TCP (x) * Path Component (y) ~ Path Component (z7) ™ pathConnected (X,
y) ~ pathConnected (y, 7) — pathConnected (X, z) (RLD 5.5)

[Ix, y, z Sink TCP (z) * Path Component (x) * Path Component (y) * pathConnected (x,
y) * pathConnected (y, z) — pathConnected (x, z) (RLD 5.6)
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Observando-se a RLD 5.7, percebe-se que ela formaliza a propriedade de
transitividade na conexdo de caminho (pathConnected) quando se trata dos
elementos intermediarios desse caminho. Ou seja, um elemento do caminho esta

conectado com o resto do caminho a sua frente e atras de si.

[ x, y, z [Unidirectional CP (y) v Path Connection (y)] ~ Path Component (x) ~ Path
Component (z) ~ pathConnected (x, y) ™ pathConnected (y, 7) — pathConnected (x, 7)
(RLD 5.7)

Percebe-se que as RLDs 5.8 e 5.9 identificam as entidades de transporte do
caminho (pathConnection) que fazem parte do inicio ou fim desse caminho (Head).
Essa identificacdao € util para se avaliar quais as entidades fazem parte de um

mesmo caminho e quais caminhos s&o disjuntos.

[Ix, y Source TCP (x) ™ Path Connection (y) " directlyConnected (x, y) — Path Head (y)
(RLD 5.8)

[Ix, y Path Head (x) "~ Sink TCP (y) " pathConnected (x, y) — 3! z Path (z) ™ hasPath-
Head (z, x) (RLD 5.9)

Finalmente, a RLD 5.10 permite que os elementos de um caminho iniciado por um

determinado ponto de referéncia (Head) sejam identificados.

[Ix,y, z Path (x) ~ Path Head (y) ~ Path Component (7) * hasPathHead (x, y) * pathCon-
nected (y, 7) — isPartOf (z, x) (RLD 5.10)

5.4.3 Consideragoes Finais sobre a Ontologia ITU-T G.805

Seguindo o objetivo da presente tese, o desenvolvimento da ontologia
computacional se estendeu até se obter os resultados necessarios para suportar os

servicos especificados para o PSSGRT. Considera-se que existe ainda um grande
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numero de oportunidades de melhoria no Modelo Conceitual, especialmente no que

tange a sua avaliagao e validagéo para uma gama mais diversa de aplicagoes.

Nota-se que os documentos descritivos da ITU-T sdo um bom ponto de partida para
a criacdo de ontologias. Entretanto s&o muitas as inconsisténcias observadas
quando esses documentos sdo analisados através de um processo de Modelagem
Conceitual. Essa linha de trabalho aparenta ser interessante e com grande

guantidade de trabalho a ser desenvolvido.

5.5 ESPECIFICAGOES E PRINCIPAIS CARApTERiSTICAS
DO PROVEDOR DE SERVICOS SEMANTICOS DA
GERENCIA DE REDES DE TRANSPORTE

Nesta tese toma-se o termo Especificagdo como um conjunto de diretrizes,
comportamentos e habilidades que, independentemente da tecnologia de
implementagdo, descrevem as acdes e resultados esperados para o0 componente
especificado. A Contribuicao 3 € alcangada nas subsec¢bes abaixo, onde é feita a
especificagdo do PSSGRT.

5.5.1 O Papel Desempenhado

Embora seja o principal elemento da arquitetura proposta, o PSSGRT nao pode
constituir um gargalo para o funcionamento do ambiente de geréncia. Portanto, ele
deve desempenhar um papel de promotor da interoperabilidade semantica entre a
Rede, as EG3S e a Geréncia de Redes, servindo como apoio para o
estabelecimento de um ecossistema. Essa diretriz permite que solugdes tradicionais
(EGC), nédo usuarias dos servigos oferecidos pelo PSSGRT, ainda consigam operar
normalmente no novo ambiente proposto, caso possuam uma estratégia alternativa

(convencional).

Para atingir seu objetivo, o PSSGRT deve desempenhar trés grandes tarefas:
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» Estabelecer um canal para o Fluxo de Informagées Semanticas (Fluxo 2 —

Figura 18), cuja a outra ponta é representada pelas EG3S;

* Manter atualizada a base de informacgdes semanticas, refletindo sempre o

estado mais atual do ecossistema;

 Criar uma equivaléncia semantica entre as Informagdes Operacionais
(modelos de dados, MIBs, protocolos de geréncia e primitivas de
gerenciamento) e os conceitos das ontologias presentes na Base de

Informagdes Semanticas;

E importante frisar que o PSSGRT nao deve se prestar ao papel de mediar o Fluxo
de Informagbes Operacionais (Fluxo 1 — Figura 18), tdo pouco armazenar Dados
Operacionais, ambos vinculados aos Elementos de Rede ou aos convencionais
modelos de Geréncia. Entretanto, o PSSGRT pode estabelecer o correlacionamento
semantico entre os conceitos do dominio e os respectivos Dados Operacionais.
Esse servico pode informar ndo s6 os formatos de representacdo desses dados
(ASN.1, CIM, etc.), mas também sua relacdo com as demais entidades e processos

de gerenciamento do ambiente.

5.5.2 Modelo Semantico Oferecido

O PSSGRT deve permitir que o conhecimento por ele gerenciado tenha:

* Representatividade do Dominio — Ontologia Central: possuir informacdes
semanticas basicas e fundamentais sobre o dominio das Redes de
Transporte e da Geréncia de Redes de Transporte, possibilitando que o
“senso comum” seja estabelecido. Essa visdao compartilhada dos conceitos do
dominio deve estabelecer uma Ontologia Central, sobre a qual novas
informagbes e fatos serdo agregados ou derivados. No caso da
especializagédo para o dominio das Redes de Transporte, a Ontologia Central
deve estabelecer conceitos sobre a constituicdo e o comportamento das

redes de transporte;
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+ Capacidade de Extensao: permitir que o conhecimento seja estendido a
partir daquele que se encontra disponivel. Entretanto, que a extenséo seja
criteriosa, impedindo a sobreposi¢cao de informacdes semanticas e a possivel

perda de coeréncia ou fidelidade da representacdo do dominio;

* Raciocinio Légico: permitir o uso de inferéncia logica, proporcionando a

descoberta de novos fatos, e a consisténcia do modelo;

 Controle do Ciclo de Vida da Informagao Semantica: controlar versoes,
extensdes e requisitos temporais para que as informagdes semanticas

estejam adequadas ao uso; e

+ Seguranc¢a de Acesso: garantir os atributos de seguranga das informacgdes

semanticas, bem como das aplicagdes que a utilizem.

As informagdes semanticas sob guarda do PSSGRT devem ser atuais e completas
com relacdo ao ecossistema abarcado. Existe o risco de mudangas na Rede
(especialmente nos Elementos de Rede) causarem desatualizagdo nas informagdes
semanticas. Entende-se que o processo de Network Discovery (descoberta de
elementos e informagdes da rede) (STALLINGS, 1999) deve estar intimamente
relacionado com o PSSGRT, implicando na atualizagdo constante da base de

informagdes semanticas.

5.5.3 O PSSGRT Como Facilitador da Criagao de Ecossistemas de
Autogerenciamento

Pode-se considerar o PSSGRT como um facilitador da criacdo de ecossistemas

pelos seguintes motivos:

* nédo impde o uso de seus servigos para que o gerenciamento (convencional)

continue a ocorrer;

 cria uma visdao compartilhada (modelo conceitual baseado em uma

recomendagao bastante adequada e adotada pela comunidade) sobre os
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principais conceitos da rede, gerencia de redes, entidades de geréncia e

dados operacionais, propiciando a interoperabilidade semantica; e

« oferece servigos semanticos que proporcionam, desde a entrega de modelos
de implementagao (semanticos) brutos, até a execugao de tarefas simples e

intimamente ligadas aos conceitos especificos das ontologias gerenciadas.

5.5.4 A Organizagao Funcional Interna do Provedor de Servigos
Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte

Provedor de Servicos Semanticos da Geréncia de Redes

Entidade de
Controle:
Principal

Motor de
Inferéncia

Entidade de _.
Controle:

Especifica

Base de Informagoes
Semanticas

Figura 32: Estrutura Interna do PSSGRT

O Provedor de Servicos Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte deve ser
organizado internamente de forma a oferecer flexibilidade em sua implementacgao.

Para isso, foram sugeridas subcamadas, como mostra a Figura 32.
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Subcamada Interfaces de Acesso:

Divisao funcional abstrata que permite abrigar diferentes Interfaces de
acesso aos servigos do PSSGRT. Permite ndo sé que diferentes tecnologias
de acesso sejam implementadas (protocolos e mecanismos de comunicagao),
mas também diferentes servigos sejam dinamicamente implementados e
publicados para o ecossistema de gerenciamento (dependendo da tecnologia

adotada).

Subcamada Entidades de Controle:

Divisdo funcional abstrata que representa o conjunto dos elementos que
realmente possuem a logica de controle sobre os servigos oferecidos. Esses
elementos sdo denominados Entidades de Controle e sdo responsaveis por,
efetivamente, implementar os servigos publicados pela Subcamada Interfaces
de Acesso ou pelas tarefas (backgroud) que fazem parte do papel
desempenhado pelo PSSGRT. Um exemplo de instancia necessaria de
Entidade de Controle € a que realiza o processo periddico de descoberta e

atualiza a Base de Informagdo Semantica.

Subcamada Inferéncia Légica:

Divisdo funcional abstrata responsavel pela inferéncia légica sobre as
ontologias disponiveis. Essa subcamada tem como objetivo desobrigar as
diferentes Entidades de Controle de terem seus proprios Motores de
Inferéncia. Essa medida evita redundancia de cédigo nas Entidades de
Controle (motor de inferéncia) e tenta garantir que as inferéncias possam ser
reaproveitadas caso se queira implementar uma memoéria para elas (cache de

inferéncia).

Subcamada Persisténcia de Informacoes:

Divisdo funcional abstrata que representa a capacidade de armazenamento e
recuperacao das informacdes semanticas manipuladas pelo PSSGRT. Seu
objetivo é dar independéncia as Entidades de Controle no que tange a

escolha e utilizagdo de um mecanismo de persisténcia. Pode oferecer
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diferentes servicos de persisténcia, conforme a escolha dos mecanismos e
componentes. O Motor de Persisténcia, elemento ativo dessa subcamada,
tem uma intima ligacdo com a Base de Informagdes Semanticas, que ¢é a
responsavel final pelo armazenamento da Ontologia Computacional Central e

suas extensoes.

Embora as divisdes funcionais apresentadas ja estejam mais préximas das decisbes
de implementagdo do que da descricao genérica feita na se¢ao 5.3, ainda nao é
pertinente definir aqui tecnologias candidatas ou até detalhes maiores sobre a
implementacgéo. As segdes 5.6 e 5.7 trazem uma discussdo mais qualificada sobre

as opgoes tecnoldgicas para a implementagao do PSSGRT.

O estilo de arquitetura interna do PSSGRT procura seguir os principios basicos
apontados por Turner (1997): modularidade, generalidade e simplicidade. A
modularidade foi concebida através da classica decomposicao funcional, separando
os elementos em subcamada com propésito funcional especifico. Para essa

decomposicao foram abordados os critérios (TURNER, 1997) da:

* coeréncia: uma vez que todos os aspectos necessarios ao funcionamento
de cada subcamada estido presentes e nao sdo visiveis as demais

subcamadas;

+ desacoplamento: presente neste caso uma vez que as interfaces (externas),
as entidades de controle e o0s elementos acessorios (persisténcia e
inferéncia) fornecem e consomem servigos através de interfaces (conectores)

internas; e

* proporgao (balanceamento de elementos por camada): demonstrado neste
caso ja que praticamente uma classe de elementos funcionais esta presente

em cada subcamada.

A generalizagdo (TURNER, 1997) reside no fato dos elementos funcionais
representarem classes genéricas de elementos funcionais que podem ser
especializados conforme os servicos e as tecnologias de implementagdo. Os

critérios utilizados para essa concepgao foram:
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+ grau de abstragao: os elementos funcionais foram concebidos de maneira
abstrata e n&o associados a nenhum algoritmo, técnica ou tecnologia

prévios;

« grau de compartilhamento: além do compartihamento de servigos
acessorios (persisténcia e inferéncia), a arquitetura foi concebida de forma a
permitir a reutilizacdo dos padrbes basicos e restricdes de cada classe de
elemento funcional. Isso estd presente na especializagdo de interfaces,

servigos e entidades de controle chamados de especificos (Figura 32); e

+ adaptabilidade: os elementos funcionais foram concebidos de forma que
possam se adaptar a mudancgas nas funcbes (expansdo ou contragao),

desde que se mantenham as fung¢des gerais de cada subcamada.

O principio da simplicidade (TURNER, 1997), regido pelos critério da uniformidade,
elegancia e economia, é de dificil constatacdo, uma vez que seria necessario
apresentar contra exemplos mais econémicos elegantes e uniformes para haver

uma comparacao. Por essa razao, ele ndo sera comentado.

5.6 ESPECIFICACAO DOS SERVIGCOS OFERECIDOS PELO
PSSGRT

Esta secdo descreve abstratamente os servicos mais relevantes para a
implementagdo do Provedor de Servigos Semanticos da Geréncia de Redes de
Transporte. Os servicos e seus parametros sido descritos de forma abstrata,
independente de tecnologia, com o simples objetivo de orientar o leitor sobre as

funcionalidades pretendidas.

Nesta tese ndo sado tratadas as especificacbes dos protocolos (de transporte,
apresentacao e aplicagédo) utilizados para a definicdo completa da interface de
acesso aos Servigos Semanticos. Uma discusséao futura e mais profunda deve ser
feita sobre essas questbes técnicas, observando-se as tendéncias de criagao e

consumo de servigos em tempo de execucgao (vide secgao 5.8).
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5.6.1 A Natureza dos Servigos Oferecidos

E importante notar que existem duas naturezas para os servicos oferecidos pelo
PSSGRT:

* Servicos Independentes de Dominio: sdo aqueles que nao tém relagcao
direta com o dominio de Redes ou Geréncia de Redes de Transporte. Esses
servicos sao uteis em qualquer dominio e poderiam fazer parte de uma

versao genérica da arquitetura proposta;

+ Servigos Dependentes de Dominio: sdo aqueles totalmente dependentes
do dominio de Redes e Geréncia de Redes de Transporte. Além de n&o terem
utilidade em outros dominios de aplicagdo, sdo servicos mais especificos e

complexos de serem interpretados e utilizados.

5.6.2 Servigcos de Contextualizacao

Sao0 os servigos primarios, independentes de dominio, cujo objetivo é dar
informagdes basicas sobre as facilidades semanticas disponiveis e sobre a
abrangéncia dos demais servigos prestados. Alguns dos principais servigos desta

categoria s&o:

. Informacoes Gerais Sobre o PSSGRT

Descricdo: Informa o nome, fabricante e versdo do PSSGRT. Serve como
servigo de teste para as EG3S que desejam verificar se o PSS-
GRT esta disponivel

Entradas: < Nenhuma

Saidas: « Informa o nome da instancia, o fabricante e a vers&o do PSS-
GRT.

Il. Mapa Geral da Base de Informacoes Semanticas

Descricdo: Permite consultar as ontologias disponiveis, bem como suas
versoes.
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Entradas: < Nenhuma

Saidas: -« Lista de ontologias disponiveis (nomes candénicos) e respecti-
vas versoes

lll. Paginas Brancas da Base de Informacdes Semaéanticas

Descricdo: Permite consultar se uma determinada ontologia, em determina-
da versao, esta disponivel na Base de Informagdes Semanticas.

Entradas: + Nome padrdo da ontologia a ser consultada e respectiva ver-
sao.

Saidas: -« Informa a disponibilidade (disponivel ou néo disponivel). Caso

exista uma versao diferente da requisitada, informa essa pos-
sibilidade.

IV. Mapa Geral de Servicos do PSSGRT

Descricdo: Permite consultar os demais servigos prestados pelo PSSGRT,
bem como a localizagao de instrugdes tecnoldgicas para acesso
aos mesmos (protocolos, interfaces, semantica de operacéo).

Entradas: « Nenhum
Saidas: - Lista de servigos disponiveis (nomes candnicos), respectivas

versdes e localizagdo de instrugdes tecnoldgicas de acesso
aos mesmos;

V. Paginas Brancas de Servicos Semanticos

Descricdo: Permite consultar se o PSSGRT prové um servigo especifico.
Entradas: + Nome padréo do Servigo consultado e respectiva versao.
Saidas: - Lista de servigos disponiveis (apenas os nomes padrio), res-

pectivas versdes e localizagao de instrugdes tecnoldgicas de
acesso aos mesmos;
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5.6.3 Servicos Semanticos Basicos
Sao os servigos, independentes de dominio, que facilitam a interoperabilidade

semantica entre as entidades do ecossistema de gerenciamento de rede. Dentre

eles destacam-se:

VI. Dicionario de Sindnimos

Descricdo: Permite que uma entidade consulte se existe um sindnimo para
um termo ou conceito.

Entradas: + Termo ou Conceito consultado;
* Ontologia alvo (pode ser feita também sobre toda a Base de
Informagao Semantica — Fullscan)
Saidas: -+ Status da operagdo (sucesso ou fracasso e respectivo codigo

de erro);

Em caso de sucesso, a lista de termos ou conceitos equiva-
lentes e respectivas ontologias e versdes em que foram en-
contrados.

VIl.Consulta Légica Transparente a Base de Informagées Semantica

Descricdo: Permite que uma entidade consulte a existéncia de classes, pro-
priedades, literais e individuos de uma Base de Informagao
Semantica.

Entradas: « Termo ou Conceito consultado;
* Qualificador da consulta (propriedade, classe base ou tipo)
* Ontologia alvo (pode ser feita também sobre toda a Base de
Informagao Semantica — Fullscan)

Saidas: < Em caso de sucesso, a lista de conceitos (recursos) resultan-
tes da consulta.

VIII. Insercdao Transparente a Base de Informacoes Seméantica

Descricdo: Permite que uma entidade insira classes, propriedades, literais
e individuos de uma Base de Informagdo Semantica.

Entradas: < Termo ou Conceito a inserir;
* Qualificador da insergéo (propriedade, classe base ou tipo)
* Ontologia alvo.
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Saidas: + Mensagem descrevendo o Status da operagao.

IX. Extensdo Dependente da Base de Informacdes Semanticas

Descricdo: Estende uma das ontologias ja registradas na Base de Informa-
cao Semantica.

Entradas: + Ontologia de extensado (artefato de software a ser armazena-
do);
* Ontologia base da extensao (aquela da qual depende a nova
ontologia a ser inserida);
* Privacidade da extenséo (publico ou privado);

Saidas: « Status da operagdo (sucesso ou fracasso e respectivo codigo
de erro)

X. Extensao Independente da Base de Informacoes Semanticas

Descricdo: Insere uma ontologia nova na Base de Informagao Semantica.
Entradas: + Ontologia de extensido (artefato de software a ser armazena-
do);
* Privacidade da extensao (publico ou privado);

Saidas: < Status da operagdo (sucesso ou fracasso e respectivo cddigo
de erro)

Xl. Exportacao de Base de Informacoes Seméanticas

Descricdo: Exporta uma base de informagbdes semanticas em um dos for-
matos escolhidos.

Entradas: + Ontologia exportada (nome candnico);
* Formato escolhido (OWL/XML, N3, Manchester, etc.)

Saidas: - Status da operagdo (sucesso ou fracasso e respectivo codigo
de erro)
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5.6.4 Servicos de Informacgoes Topoldgicas e Estruturais

Sao os servicos, dependentes do dominio (Redes e Geréncia de Redes de
Transporte), que proporcionam uma visao sobre a topologia da rede ou de uma

porcao bem definida dela.

XlIl.Sub-redes Registradas

Descricdo: Informa as sub-redes registradas.
Entradas: « Nenhuma
Saidas: - Lista de sub-redes registradas como forma de agrupamento
de equipamentos e porgdes da rede (sempre existira a sub-re-

de Geral, equivalente a toda a rede conhecida pela Camada
Semantica)

Xlll. Camadas Tecnolégicas Presentes na Sub-rede

Descrigdo: Informa as camadas tecnoldgicas da sub-rede desejada.
Entradas: - Identificagdo da Sub-rede;

Saidas: - Lista de camadas tecnoldgicas na sub-rede consultada.

XIV. Conexodes de Rede Registradas

Descricdo: Informa as conexdes de rede registradas para uma dada Cama-
da Tecnoldgica.

Entradas: « Camada Tecnoldgica
Saidas: - Lista de conexdes de rede e respectivos Pontos de Termina-

¢ao de Conexéao para a Camada Tecnoldgica.

XV. Pontos de Referéncia Registrados

Descricdo: Informa os Pontos de Referéncia (AP/CP/TCP) registrados para
uma dada Camada Tecnologica.

Entradas: « Tipo do Ponto de Referéncia (AP/CP/TCP);
» Camada Tecnoldgica;
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* Sub-rede.
Saidas: -« Lista de Pontos Terminais de Conexdo para a Camada Tecno-

l6gica.

XVI. Relacao Cliente Servidor

Descricdo: Informa qual a camada adjacente (superior ou inferior) da Ca-
mada Tecnoldgica consultada.

Entradas: « Camada Tecnoldgica consultada;
* Relagao Desejada (Cliente = adjacéncia superior / Servidora =
adjacéncia inferior)
Saidas: - Lista de Pontos Terminais de Conex&o para a Camada Tecno-
l6gica.

XVII. Insercao de Funcao de Processamento

Descricdo: Insere uma Funcgao de Processamento (TTF/AF) em uma deter-
minada Camada Tecnoldgica da Sub-rede desejada.

Entradas: « Nome do Individuo;

Tipo da Fungao (TTF/AF);
Camada Tecnoldgica;
Sub-rede.

Saidas: « Retorna o Status da operagao.

XVIII. Insercdo de Conexdo de Enlace

Descricdo: Insere uma Conexao de Enlace (Link Connection (LC) /Sub-net-
work Connection (SNC)) entre dois Pontos de Referéncia (TCP /
CP) em uma determinada Camada Tecnoldgica da Sub-rede de-
sejada.

Entradas: + Nome do Individuo;

Tipo do Enlace (LC/SNC);

Ponto de Referéncia de Origem (TCP / CP)
Ponto de Referéncia de Destino (TCP / CP)
Camada Tecnoldgica;

Sub-rede.

Saidas:

Retorna o Status da operacéo.
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XIX. Insercao de Porta em Funcao de Processamento

Descrigdo:

Entradas:

Saidas:

Insere uma Porta (Saida/entrada) em uma Fungao de Processa-
mento (TTF/AF) da Sub-rede desejada.

Nome do Individuo;
Tipo (INPUT/OUTPUT);

Sub-rede.

Retorna o Status da operacéo.

XX. Vinculacao de Portas de Funcoes de Processamento

Descrico:

Entradas:

Saidas:

Vincula (bind) uma Porta (Saida/entrada) em uma Funcgao de
Processamento (TTF/AF) com outra Porta de outra Fungéo de
Processamento da Sub-rede desejada. A coeréncia da ligagao
(validade) é criticada pelo PSSGRT.

* Nome da Porta de entrada (INPUT);
* Nome da Porta de saida (OUTPUT);
* Sub-rede.

* Retorna o Ponto de Referéncia resultante da operagéo.

XXI. Recupera Pontos de Referéncia

Descrigéo:

Entradas:

Saidas:

Dado um qualificador (Sink/Source, camada ou tipo), recupera
os Pontos de Referéncia presentes na base de informacdes

semanticas.

Tipo de Qualificador;
Parametro (qualificador);
Sub-rede

Retorna os Pontos de Referéncia resultantes da operacéao.

XXII. Aprovisionamento de Conexao de Rede

Descricéo:

Cria uma Conexédo de Rede (Network Connection) entre dois
Pontos Terminais de Conexao (TCP) da Sub-rede desejada. A
coeréncia (validade) do aprovisionamento € criticada pelo
PSSGRT.
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Entradas: « Nome do TCP Origem (Source);
« Nome do TCP Destino (Sink);
* Sub-rede.
Saidas: « Retorna o Status da operagao.

XXIll.Aprovisionamento de Trilha (Trail)

Descrigdo: Cria uma Trilha (Trail) entre dois Pontos de Acesso (AP) da
Sub-rede desejada. A coeréncia (validade) do aprovisionamento
€ criticada pelo PSSGRT.

Entradas: « Nome do AP Origem (Source);
Nome do AP Destino (Sink);

e Sub-rede.
Saidas: e« Retorna o Status da operagao.
XXIV. Inventario Completo de Equipamentos/Funcoes

Descricdo: Para uma dada sub-rede, informar os equipamentos aprovisio-
nados. Junto com a lista de equipamentos pode ser informado
também dados relativos aos padrbes de acesso e dados opera-
cionais de geréncia para cada um deles.

Entradas: - |dentificagdo da sub-rede

Saidas: -« Lista de equipamentos aprovisionados e respectivos atributos.

XXV. Mapa de Interconexdao da Sub-rede

Descricdo: Para uma dada sub-rede, informar a interligagdo entre os equi-
pamentos/funcdes. Na pratica, trata-se de um servico de descri-
¢ao de topologia.

Entradas: - Identificagdo da sub-rede

Saidas: - Lista de equipamentos aprovisionados

XXVI. Descoberta de Caminho

Descricdo: Dados dois pontos terminais de uma mesma Camada Tecnol6-
gica em uma sub-rede, esse servigo informa se existe um cami-
nho (interconexao) entre eles.
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Entradas: -« |dentificacdo dos pontos terminais de uma sub-rede

Saidas: - Lista os equipamentos e pontos de conexdo que formam um
caminho entre os pontos terminais consultados.

5.6.5 Servicos de Informagao sobre o Ecossistema

Sao os servigos,dependentes de contexto, que proporcionam uma visao sobre as
demais entidades que habitam o ecossistema de Geréncia de Rede sob vigéncia do
PSSGRT.

XXVII. Registro de Entidade de Gerenciamento

Descricdo: Esse servigo permite que uma Entidade de Gerenciamento se
registre no ecossistema de geréncia, informando seus atributos
principais e dados operacionais iniciais (nome, fabricante, ver-
sdo, servicos de geréncia prestados, etc.)

Nome

Fabricante;

versao;

Servigos Prestados;
Camada Tecnologica

Entradas:

Saidas:

Sucesso da operacéao e devolucdo de um identificador numéri-
co para identificacdo da entidade no ecossistema.

XXVIIl. Retirada de Registro de Entidade de Gerenciamento

Descricdo: Esse servico permite que uma Entidade de Gerenciamento reti-
re seu registro do ecossistema de geréncia.

Entradas: « Nome
» Servigos Prestados;
» Camada Tecnoldgica

Saidas: + Retorna o Status da operag3o.
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XXIX. Catalogo Completo de Entidades Registradas

Descricdo: Esse servigo lista todas as Entidades de Gerenciamento de Re-
des que se registraram na Camada Semantica, bem como seus
atributos principais (nome, fabricante, versao, servicos de ge-
réncia prestados, etc.)

Entradas: -« |dentificagdo da sub-rede (porgédo da rede);
» Camada Tecnoldgica de atuagao;

Saidas: - Lista de entidades e respectivos atributos principais

XXX. Paginas Brancas das Entidades de Gerenciamento

Descricdo: Dado o nome ou identificagdo numérica de uma Entidade de
Gerenciamento, retorna informacdes sobre ela. Essas informa-
¢cbes podem ser tanto sobre os dados basicos de software (fa-
bricante, versao, etc.) quanto operacionais (enderego de opera-
¢ao, enderego de comunicagao, tempo de operacdo, objetos
gerenciados, protocolos de geréncia utilizados, equipamento
alvo, etc).

Entradas: -« |dentificagdo da Entidade (nome ou identificagdo numérica).

Saidas: -« Informagdes sobre a Entidade Consultada

XXXI. Paginas Amarelas das Entidades de Gerenciamento

Descricdo: Dadas a camada tecnolégica e a fungdo desempenhada (opcio-
nalmente) dentro da Geréncia de Redes de Transporte, retorna
informacgdes sobre as Entidades de Geréncia registradas

Entradas: « Camada Tecnoldgicas;
* Fungdo Desempenhada (opcional).

Saidas: - Lista de Entidades de Geréncia Registradas com as caracte-
risticas consultadas.
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5.6.6 Algumas Consideracdoes Sobre Os Servigcos Oferecidos pelo
PSSGRT

5.6.6.1 A Seguranca da Informagao nos Servigos do PSSGRT

A Seguranca da Informagdo é um tema recorrente em qualquer especificagdo de
sistema distribuido. Por se tratar de uma proposta que envolve entidades com certo
grau de autonomia de acbes, € de extrema importancia que se fique atento aos
mecanismos de identificacdo e nao repudio das entidades do ecossistema de
geréncia. Além disso, a questdo da restricdo de acesso as informagdes e do sigilo

das comunicag¢des mais sensiveis também sao questdes importantes.

Observa-se que o0 PSSGRT nao exige nenhum servigo ou mecanismo de seguranca
gue ja nao esteja em uso. Por esse motivo, um maior detalhamento dos aspectos de

segurancga da informacgao nao é feito nesta tese, ficando para estudos futuros.

5.6.6.2 Os Servigos Independentes de Dominio

Os Servigos Independentes de Dominio tém um enorme potencial com relagcéo a
autonomia das entidades servidas pelo PSSGRT. Sua evolugao pode proporcionar o
interessante atributo da autocontextualizacdo, permitindo que as Entidades de
Geréncia aprendam sobre o dominio em tempo de execucdo. Apds esse
aprendizado, elas passariam a se comportar de forma adequada ao ecossistema
(machine learning). Por outro lado, sabe-se que existem grandes barreiras técnicas
para se dotar entidades artificiais de grande autonomia e capacidade de

aprendizado.

Outra questdo importante sdo os riscos inerentes a servicos tais como os de:
extensdo de ontologias, registro de novas ontologias e inferéncia légica sobre
ontologias estendidas. A simples comparacdo de duas ontologias, para fins de
verificacdo de equivaléncia, proporciona um grau de incerteza, implicando em
tomadas de decisdo sobre qual delas é a mais completa ou mais concisa. E a
mesma questao relacionada a identificacdo de sindbnimos e a compatibilizacdo de

termos. Assim, a manipulagcdo de ontologias e a equalizacdo de conceitos sao
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servicos com potencial de inserir inconsisténcias na ontologia de suporte aos

servicos semanticos, podendo até danificar o funcionamento do PSSGRT.

Pelas razdes apresentadas, os Servigos Independentes de Dominio merecem um
estudo mais detalhado que possam levar a métodos que os tornem mais seguros e

praticos. Esse estudo esta fora do escopo desta tese.

5.6.6.3 Os Servicos Dependentes de Dominio

Os Servigos Dependentes de Dominio possuem uma peculiaridade. Sua utilizacao
depende de um conhecimento prévio dos conceitos do dominio. Em outras palavras,
as Entidades de Geréncia devem conhecer a Ontologia Central para que sejam
capazes de enviar e receber informagdes, além de compreender os resultados

obtidos através dos servigos providos.

Analisada por outro angulo, essa peculiaridade reflete uma questao da cognigao,
onde se observa a necessidade de um conhecimento prévio para se obter novos
conhecimentos. Ou seja, existe um conhecimento minimo necessario para que uma
Entidade de Geréncia fagca uso dos Servicos Dependentes de Dominio. Esse
conhecimento minimo é a conceituagdao descrita pela Ontologia Central, que, na
especializacdo definida nesta tese, versa sobre Redes de Transporte e sua

Geréncia.

5.6.7 Outras Possibilidades de Servigo

Existem inumeras outras possibilidades de servicos pertinentes a proposta do
Provedor de Servigos Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte. Esgotar
essas possibilidades, além de estar acima da competéncia do autor, seria uma
grande pretensao. Para cada servigo prestado, o PSSGRT deve possuir informacoes
semanticas suficientemente completas, exigindo um grande esfor¢co de modelagem

e implementagao das Ontologias de suporte.
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Entretanto, uma diregao interessante para a criagdo de novos servigos € a que trata
dos mecanismos e estratégias de gerenciamento. O reaproveitamento de técnicas,
algoritmos e estratégias de gerenciamento possui uma relagcdo estreita com a
filosofia da arquitetura proposta. A modelagem conceitual de técnicas de
gerenciamento, tais como o Police-Based Network Management (PBNM), pode

constituir uma nova linha de trabalho.

5.7 A VIABILIDADE TECNICA DA PROPOSTA

Conforme enfatizado anteriormente, para que uma entidade de Geréncia de Redes
seja autbnoma e demande o minimo de intervengdo humana em sua operagéo, um
de seus principais atributos deve ser o de conhecer o ecossistema (ambiente) no
qual esta inserido para entdo aplicar suas outras habilidades. Esse atributo esta
diretamente relacionado com a capacidade de uma maquina ler e interpretar
informacdes semanticas. Essa capacidade da a essa Entidade n&o s a capacidade
de processar informagdes operacionais, mas também entender o que elas

significam.

Na abordagem tradicional de desenvolvimento de software, o conhecimento sobre a
informacgéao processada é implicito e estatico, devendo ser programado previamente.
Entretanto, nos sistemas autbnomos, caso do Autogerenciamento, é necessaria uma
grande dose de flexibilidade e percepgédo do contexto. Isso implica em uma nova
abordagem técnica para dotar as maquinas de capacidade de leitura e interpretagao

de metainformagao (informagao sobre a informagao).

Com os avangos das tecnologias Web, em especial as associadas aos mecanismos
de busca de informagao, houve um interesse muito grande pela metainformacéo.
Nessa direcdo o World Wide Web Consortium (W3C), entidade gestora das
tecnologias associadas a Web, promoveu a criacdo e padronizagdo de uma série de
tecnologias para tratar da metainformacdo. Uma das primeiras iniciativas foi a
linguagem eXtensible Markup Language (XML) (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM
XML ESSENTIALS, 2010) onde uma gramatica base é utilizada para a construgao

de outras linguagens e respectivas gramaticas. Dentre varias outras iniciativas
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derivadas da linguagem XML, uma das primeiras na direcdo da metainformagao foi a
Resource Description Framework (RDF) (MANOLA; MILLER, 2010). RDF é uma
linguagem criada para descrever recursos na Web. Sua estrutura basica prové a

criacao de sentencgas (triplas) onde sdo declarados: sujeito, predicado e objeto.

Posteriormente, a Ontologia, empregada até entdo de forma pouco padronizada na
Engenharia de Software e na Inteligéncia Atrtificial, foi revisitada pela comunidade
Web. Desse evento surgiu a linha tecnologica chamada de Semantic Web (Web com
informagdes semanticas) (W3C. SEMANTIC WEB, 2010), cujo principal objetivo é
promover as informacdes semanticas dentro dos sistemas computacionais da Web
(dada a importancia da Web para a Internet, poder-se-ia dizer que a abrangéncia da
Semantic Web transcende as aplicagcdes Web e pode ser empregada em diferentes
areas da tecnologia de software). Extensbes da RDF, proporcionaram maior
expressividade para a descricdo de conceitos e a capacidade de inferéncia logica. A
linguagem OWL (atualmente em sua verséo 2 — OWL 2) (HITZLER et al., 2010) é
um expoente dentre as tecnologias da Semantic Web, pois foi construida
especificamente para representar ontologias passiveis de leitura por maquina
(machine readable). Recentemente, a tecnologia Simple Knowledge Organization
System (SKOS) (ISAAC; SUMMERS, 2010) estad sendo proposta para facilitar a
integracdo de ontologias no que tangem a publicagdo e compatibilizagao

(equalizagéo) de conceitos, além do acesso aos documentos RDF e OWL.

Estabelecidos os padrdoes de representacdo de informagdes semanticas, diversas
ferramentas e Application Program Interfaces (APIs) foram desenvolvidas para lidar
com elas. Editores, ambientes de composi¢cdo, motores de inferéncia e frameworks
de integragcao sao componentes razoavelmente comuns em projetos que envolvem o
desenvolvimento de aplicagdes nessa nova visao da gestdo da informagao. Alguns

exemplos desses componentes s&o apresentados na segao 5.8.

Diante do cenario técnico descrito acima, a implementacdo do PSSGRT se torna
uma proposta tecnicamente viavel, com solidas tecnologias candidatas. Entretanto,
sem uma implementagdo de referéncia (que estd fora do escopo do presente
trabalho) ainda ndo é possivel identificar quais sdo as atuais limitagcdes tecnologicas

para a plena operacao da arquitetura proposta.
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5.8 TECNOLOGIAS CANDIDATAS A IMPLEMENTAGAO DE
REFERENCIA

Uma Implementagdao de Referéncia é uma das possiveis realizagbes de uma
especificacdo de sistema. Nas subse¢des seguintes sdo analisadas as principais
tecnologias candidatas a uma Implementacao de Referéncia para as especificagcoes
descritas na segcdo 5.4. A analise ndo tem por objetivo criar um padrdo de
implementagdo, mas apresentar as alternativas técnicas mais aderentes a proposta
defendida nesta tese. Observa-se que o foco do estudo descrito nesta secédo é o
PSSGRT, uma vez que ele é o principal elemento da arquitetura proposta. Nao é
tratada a implementacdo do EG3S por esta representar a livre iniciativa da

comunidade de Geréncia de Redes.

5.8.1 Middleware de Suporte a Entidade de Controle das
Informagoes Semanticas

O nucleo da implementacdo do Provedor de Servicos Semanticos da Geréncia de
Redes de Transporte € a construgdo das Entidades de Controle. Os demais
componentes internos ao PSSGRT devem apoiar o trabalho dessas entidades,
sendo secundarios em relacdo a elas. Dessa forma, a definicdo técnica da
implementagdo das Entidades de Controle influenciard a implementagdo dos

componentes das demais subcamadas.

Considerando a caracteristica basica de uma Entidade de Controle (ser a efetiva
provedora de servigos) e a inerente descentralizagdo de agdes requeridas pelos
modernos ambientes de gerenciamento, € imprescindivel que exista um Middleware
distribuido de suporte. Esse Middleware deve ser aberto, portavel e oferecer

facilidades de programacéo utilizando informagdes semanticas.

Um candidato natural a esse papel é a arquitetura CORBA, da organizacdo Object
Management Group (OMG, 2010). CORBA permeia as implementagbes de uma
infinidade de sistemas de Geréncia de Redes. Entretanto, a evolugao da tecnologia
JAVA (onde a prépria Java Virtual Machine ja € um middleware peso leve) trouxe

alguns diferenciais positivos. Além da portabilidade e abertura de codigo e padrdes,
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a tecnologia JAVA foi estendida em diversas dire¢gdes, permitindo aos
programadores tirar vantagem de poderosas APls e middlewares auxiliares, tais
como: servigos de diretério, servicos de segurancga, servigos de persisténcia objeto-
relacional, interfaces ricas baseadas em Web, servigco de registro (log), servigos de

construcéo de agentes, servigos de configuragao dindmica de aplicagdes, etc.

Uma outra tendéncia que se observa no mercado é a filosofia de arquitetura de
sistemas denominada Service Oriented Architecture (SOA) (SOA, 2010). Essa
filosofia propdem que a integracdo de software seja feita através do conceito de

servigo, permitindo a independéncia tecnoldgica e a interagdo maquina-maquina.

Nessa diregdo, esta sendo debatido um conceito chamado Enterprise Service Bus
(ESB) (CHAPPELL, 2004) para a implementacédo da Service Oriented Infrastructure
(SOI). Trata-se de um barramento de acesso a servigos, baseado no baixo
acoplamento entre consumidores e provedores de servigo. Diversas tecnologias
estdo sendo apontadas como base da implementacdo do ESB. A proposta mais
abrangente é apresentada pela empresa JBoss, o chamado JBossESB (JBOSS;
JBOSSESB, 2010). Sua principal caracteristica € a de fornecer diversas maneiras
de interagir com o ESB. As requisicdes e respostas sdo transformados em
mensagens e entregues ao middleware, onde sdo processadas pelos tradicionais
servicos de: roteamento, seguranga de acesso, persisténcia e tratamento de

eventos.

Por outro lado, a tecnologia OSGi (OSGI ALLIANCE, 2010), implementada
exclusivamente em JAVA, traz como principal objetivo proporcionar uma dinamica
no ciclo de vida dos servigos nele instalados. Através do padrao OSGi os modulos (
bundles) prestadores de servico podem ser ativados, desativados e alterados
dinamicamente, sem a necessidade de se interromper os demais servicos ou
mesmo sua versao anterior. Essa proposta € bastante interessante para ambientes

com operacgao altamente descentralizada e com frequentes mudancas.

Na realidade, para a implementagcdo das Entidades de Controle a tecnologia mais
adequada seria uma juncéo de caracteristica do ESB e do OSGi. E possivel que no
futuro exista essa opgao, mas na data de elaboragao desta tese ainda nao se pode

afirmar que tal convergéncia acontecera.
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Para a elaboragdo de uma Implementagcdo de Referéncia, sugere-se, entdo, que o
ESB seja empregado quando se pretender integrar aplicagdes heterogéneas, em
tecnologias diversas. E um padrdo de implementagdo mais “pesado”, mas com
grande potencial de expor servigos de forma aberta e abrangente ao ecossistema de

geréncia.

O OSGi pode ser empregado para plicagdes onde a tecnologia JAVA é dominante e
a dinéamica da atualizagao de servigos esteja muito presente. Também pode ser vista
como uma opcdo peso leve para o desenvolvimento de solugdes de
Autogerenciamento aderentes a arquitetura proposta. Uma outra vantagem do OSGi
€ que existem diversas implementagbes e uma enorme sinergia com as demais
tecnologias JAVA. Um exemplo é o framework de agentes JADE, cuja versao 3.7 (e
superiores) ja pode ser integradas ao OSGi, proporcionando agentes consumidores

e fornecedores de servico via middleware.

5.8.2 Interfaces de Acesso aos Servigos Semanticos

A Interface de Acesso aos Servicos Semanticos deve ser a mais aberta possivel,
proporcionando baixo acoplamento e independéncia tecnoldgica entre as entidades
que solicitam o servigos e o0 PSSGRT. Nao ha duvidas que as tecnologias Internet
estdo entre as candidatas mais abertas e de baixo acoplamento, sobretudo as
associadas a infraestrutura da Web, a exemplo da Web Services. Recentemente,
diversos esforcos tém sido feitos para aumentar o poder da Web Services. Dentre
eles destacam-se aqueles que adicionam elementos semanticos a descrigdo dos
servigos. Esse € o caso da Semantic Annotation for WSDL (SAWSDL), onde se
descreve a dinamica da interacao entre as partes envolvidas no processo através da
Service Modeling Language (SML) e da Web Services Choreography Description
Language (WS-CDL) (W3C. WEB OF SERVICES, 2010). A propria iniciativa
Semantic Web possui um proposta para a descricao semantica de servigos, a OWL-
S. E uma proposta de ontologia de servicos que retne tantos os aspectos de
descricdo do servico quanto os de interacdo (processo) entre os envolvidos no

mesmo.



165

Outra interface que se mostra interessante € a que suporta mensagens padrao FIPA
ACL. Esse tipo de interface facilita a integracdo de agentes padrdao FIPA ao
ecossistema de geréncia estabelecido pelo PSSGRT. Para isso, uma das Entidades
de Controle deve fazer o papel do Ontology Agent (proposto pela FIPA), recebendo
mensagens requisitando servigos semanticos. Como a proposta da FIPA ainda nao
€ um padrao (estd em fase de rascunho), assume-se que O0S sSservigos

disponibilizados por essa interface sao os mesmos descritos na secao 5.4.6.

Considerando que grande parte das opgdes tecnologicas descritas até aqui possui
amplo suporte na linguagem JAVA, também pode ser util oferecer uma interface
puramente JAVA. Essa interface deve ser baseada na linguagem de descricdo de
interfaces JAVA (dialeto com algumas palavras especificas da linguagem JAVA) e
nos protocolos de transporte Java Remote Method Protocol (JRMP) ou entdo no
Internet Inter-ORB Protocol (1IOP) (SUN. JAVA REMOTE METHOD INVOKATION,
2010).

5.8.3 A Implementacgao de Inferéncia Logica

Embora existam opgdes em outras tecnologias, a tecnologia JAVA oferece um maior
numero de opgodes para a implementacado da Inferéncia Légica. Vale lembrar que a
tecnologia de implementagdo dessa subcamada n&do deve se restringir a apenas um
Motor de Inferéncias (Reasoner). E necessario que exista um framework capaz de
lidar com a manipulagdo de arquivos de ontologia e com a base de dados

semanticos, além de lidar com consultas semanticas.

Para essa missao existem trés bons candidatos: KAON2 (KAON2, 2010), OWLAPI
(OWLAPI, 2010) e JENA 2 (JENA, 2010). Todos apresentam suporte para a
tecnologia JAVA e tém como missdo oferecer a infraestrutura de software
necessaria a manipulagdo de ontologias. Eles sdo capazes de manipular arquivos

RDF, RDFS, OWL e SWRL; além de proporcionarem consultas logicas.

Embora tenham prés e contras, o framework JENA 2 esta mais maduro. Isso se
deve a sua historia e seu destaque dentro da comunidade de desenvolvimento. Além

disso, JENA 2 é a unica que atualmente possui suporte a consultas SPARQL (W3C.
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SPARQL QUERY LANGUAGE FOR RDF., 2010), um padrdgo do W3C. Sua
comunidade é bastante ativa e suas atualizagdes mais frequentes. Outra vantagem
do JENA ¢é a implementagcdo de uma interface de inferéncia logica que permite ao
desenvolvedor trocar o motor de inferéncia sem um grande impacto no cédigo ja

escrito.

O motor de inferéncia mais recomendado para trabalhar com o JENA é o Pellet
(também implementado em JAVA) (PELLET, 2010). Sua preferéncia ¢é justificada por
ser um software maduro, com bom suporte técnico, com restricdes bem mapeadas
e com suporte a inferéncia sobre artefatos da Web Semantic (OWL, RDF e SWRL).
Além disso, o Pellet proporciona uma linguagem de consulta chamada TERP
(PELLET, 2010), cuja principal vantagem é utilizar uma sintaxe mais amigavel do
que SPARQL.

5.8.4 A Persisténcia das Informagoes

A subcamada de Persisténcia de Informagdes possui os mesmos requisitos que
outras entidades no mesmo papel. Sua principal fungado é abstrair a tecnologia de

persisténcia para a demais subcamadas.

Entretanto, alguns frameworks de persisténcia podem agregar valor ao PSSGRT.
Caracteristicas como: mapeamento objeto-relacional, independéncia de escolha do
Gerenciador de Banco de Dados e suporte semantico sdo as mais relevantes. O
framework Hibernate (HIBERNATE, 2010) é um exemplo de camada de abstragao
entre objetos e tabelas (Orientagdo a Objeto e Bancos de Dados Relacionais) que

deve ser empregado juntamente com um Banco de Dados padrao SQL..

Alguns Bancos de Dados ja fornecem servicos de armazenamento com algum
suporte semantico e inferéncia légica (caso do Oracle 10G e superiores) (ORACLE,
2010). Entretanto essas facilidades podem ser ainda muito pobres e restritivas. Uma
boa alternativa é a utilizagao dos servigos de persisténcia oferecidos pelo framework
JENA 2, que combinados com um Banco de Dados Relacional ou com o Hibernate

podem potencializar os servicos dessa subcamada.
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A sofisticacdo desta subcamada n&o aparenta trazer nenhuma perspectiva
promissora em relagdo ao papel do PSSGRT. Percebe-se que o incremento de
facilidades na Persisténcia pode reduzir o trabalho de outras subcamadas, mas as

responsabilidades basicas continuam sendo as mesmas.

5.9 POTENCIAIS APLICAGOES DA ARQUITETURA
PROPOSTA - ALGUNS EXEMPLOS

A arquitetura proposta possui um grande potencial a ser explorado no que tange ao
desenvolvimento de novas aplicagbes. Algumas dessas aplicagbes foram
brevemente investigadas para se avaliar como a contribuicdo pretendida nesta tese
podem facilitar a autonomia e a interoperabilidade. Algumas dessas aplicagées sao

apresentadas a seguir.

5.9.1 Planejamento de Redes

Uma das primeiras aplicagdes investigadas durante o desenvolvimento desta tese foi
o problema de Planejamento de Redes (em especial as Redes Opticas de
Transporte). O trabalho denominado OOTN - An Ontology Proposal for Optical
Transport Networks (Uma Proposta de Ontologia para Redes Opticas de
Transporte), de Barcelos, Monteiro, Simdes, Garcia e Segatto (2009), apresenta
uma proposta de equalizagdo entre os termos utilizados pelas tradicionais técnicas
de Virtual Topology Design (VTD) e Route Wavelength Assign (RWA) e a Ontologia

da recomendacao ITU-T G.805 (apresentada na secgao 5.4).

Utilizando-se os termos especificos da recomendacao ITU-T G.872, observa-se que
existe uma enorme coincidéncia de significado entre o conceitos desses dois

dominios.
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Figura 33: O Lightpath como uma Conexao de Rede OCh

Fonte: (BARCELOS; MONTEIRO; SIMOES; GARCIA; SEGATTO, 2009)

A Figura 33 mostra que um Lightpath da Topologia Virtual pode ser comparado a
uma Conexao de Rede da Camada Optical Channel (OCh) da recomendacéo ITU-T
G.872. As Figuras 34 e 35 mostram como os conceitos de Topologia Fisica, Logica
(inserida como proposigcdo do artigo) e Virtual podem acomodar essa nova

proposi¢cao de equalizagdo de termos e associar topologia com o conceito de Layer
Network do ITU-T G.805.

Physical_Topology
i5= B

Thing B<t—i=3 (" Term B<}—15=2 < Newtwork_Topology »<i—5=2 < Vinual_Topelogy

—lE—-a

“Logical_Topology

Figura 34: A Insercéo da Topologia Légica no Problema de VTD/RWA

Fonte: (BARCELOS; MONTEIRO; SIMOES; GARCIA; SEGATTO, 2009)

Physical 7 a

Figura 35: Visdo das Camadas de Um Problema VTD/RWA

Fonte: (BARCELOS; MONTEIRO; SIMOES; GARCIA; SEGATTO, 2009)
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Partindo da visdo de Barcelos, Monteiro, Simdes, Garcia e Segatto (2009), é
possivel desenvolver uma aplicagdo de Planejamento de Rede capaz de usufruir da
arquitetura proposta para automatizar seu processo de leitura dos parametros

iniciais e posterior armazenamento das topologias calculadas.

Como vantagem dessa abordagem, as aplicagdes de Planejamento de Redes
podem utilizar diferentes Entidades de Planejamento (cumprindo o papel EG3S)
para realizarem, paralelamente, funcbes antes delegadas aos seres humanos. Um
exemplo disso € a comparagdo dos resultados de diferentes técnicas de
planejamento. Havendo um Provedor de Servicos Semanticos da Geréncia de
Redes de Transporte, € possivel ler, interpretar e escrever as diferentes topologias
obtidas durante um processo de planejamento. Caso um critério seja estabelecido,
as diferentes solugbes podem ser categorizadas, uma vez que serdo descritas
formalmente por uma ontologia (Ontologia ITU-T G.805, especializada pela ITU-T
872).

Outra possibilidade ainda n&do explorada é a capacidade de planejamento em
camadas, onde Entidades de Planejamento podem se especializar em determinadas
camadas da Rede de Transporte e aplicar estratégias especificas, conforme
necessario. Além disso, os resultados obtidos no planejamento de uma camada
podem servir de parametro para o planejamento de camadas adjacentes. Um
exemplo dessa situagao € a integragao do planejamento de caminhos virtuais (VTD)

com o planejamento fisico (levando-se em consideracao as restri¢cdes fisicas).

Por fim, as estratégias de planejamento, de otimizacdo e do espaco de busca para
os parametros 6timos podem ser agregadas aos Servigos Semanticos oferecidos,

através de uma extensao da Ontologia Central.

5.9.2 Simulacao de Redes

Os Simuladores de Eventos Discretos (Discret Event Simulators - DES)
demonstraram, ao longo de sua historia, ser uma excelente ferramenta
computacional para teste de conceitos e predicdo de comportamento de Redes. Sua

quase exclusiva operacao por agentes humanos, através da descricdo de modelos e
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interpretacdo de resultados, sempre foi um entrave para sua utilizacido dentro de
sistemas autdbnomos. Solucionar esse questdo parece ser um ponto fundamental

para se integrar essa classe de ferramentas aos sistemas autbnomos.

Observa-se que em todos os processos de simulacdo que empregam um DES, é
necessario construir um Modelo de Simulagdo, sobre o qual eventos serdo
propostos. Entretanto, para cada ferramenta DES existe uma linguagem de
descricdo de Modelos de Simulagdo, bem como uma de definicdo dos eventos a

serem gerados. Essa incompatibilidade de linguagens leva a problemas tais como:
» dificuldades de se portar um modelo para uma determinada ferramenta DES;

» possibilidade de perda de esfor¢cos de modelagem caso uma ferramenta DES

seja descontinuada ou totalmente modificada;

« dificuldade na interpretacao de resultados gerados por diferentes ferramentas
DES; e

» dificuldades na troca de informagdes entre ferramentas DES, criando
barreiras na utilizagdo de um conjunto de ferramentas DES, cada uma

especializada em determinado tipo de modelo.

Assim como no Planejamento de Redes, a Simulagdo de Redes poderia usufruir da
arquitetura proposta para receber informag¢des que sejam utilizadas na descricao de
um Modelo de Simulacdo e na publicacido de resultados sobre esses modelos.
Pode-se tomar como exemplo a capacidade que o Provedor de Servicos Semanticos
da Geréncia de Redes de Transporte tem de estender o trabalho de Warren e outros
(2004), cuja contribuicao foi criar uma aplicacdo de Geréncia de Rede onde um DES
era parte integrante da solugao (simulagao near-real-time — proxima do tempo real -
para responder a eventos detectados na Geréncia de Redes). Com essa extensao,
outras ferramentas de gerencia poderiam langar mdo de um DES, mesmo sem a
necessidade de um acoplamento tao forte quanto o sugerido por Warren e outros
(2004). Essa abordagem permitiria maior autonomia do uso de um DES nas

solugdes de Autogerenciamento.
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5.9.3 Suporte aos Sistemas multiagentes na Geréncia de Redes — O
Exemplo do JADE

Como uma das tecnologias mais citadas nos trabalhos de Autogerenciamento de
Redes, os Agentes de Software sao entidades com um grande potencial de usufruto
da arquitetura proposta. Perceber o ambiente, trocar informagdes e atuar de maneira
flexivel (modificando o ambiente no qual se insere) s&o habilidades inatas a um
Agente. Para que seja possivel a criagao de multiplos Agentes, a comunicagao entre

eles é absolutamente necessaria.

A organizagdo FIPA (FIPA, 2010), atualmente pertencente ao IEEE Computer
Society, vem fazendo esforgos na padronizagao das técnicas e protocolos utilizados
por agentes. Sua primeira especificagdo a se tornar um padrao foi a que versa sobre
a estrutura das mensagens trocadas entre agentes: Agent Communication
Language (ACL). Dentro da estrutura da mensagem FIPA ACL existe um campo
para se determinar a Ontologia que rege os termos que estdo sendo transmitidos no

campo de conteudo (corpo) da mensagem.

Recentemente a FIPA apresentou uma proposta de padronizagdao do servigo de
Gestdo de Ontologia. A ideia é que exista um agente - Ontology Agent (OA) -
especialista em suprir os demais agentes com informag¢des sobre ontologias. Os
demais agentes podem recorrer ao OA para obter a localizagdo de determinadas
ontologias, a linguagem em que elas foram descritas, a tradugdo delas para uma
ontologia conhecida, etc. Entretanto, a FIPA deixa claro que nem todos os servigos
que se deseja serdo efetivamente prestados pelo OA. Ele pode n&o ser capaz de

atender a solicitagdo, informando sobre sua incapacidade.

O framework Java Agent DEvelopment Framework (JADE) (JADE, 2010), totalmente
desenvolvido em Java, € um exemplo de implementacdo das especificagdes da
FIPA. Trata-se de um ambiente de desenvolvimento que possui uma APl e um
middleware para construgao de sistemas multiagentes. Além disso, fornece também
uma série de ferramentas graficas para testes dos agentes e supervisao humana.
Sua licenca de uso € a Lesser General Public License Version 2 (LGPL2), onde o
uso é permitido para qualquer tipo de aplicacdo, mantendo-se o crédito da

plataforma e respeitando-se a reciprocidade da melhoria do cédigo. E mantido por
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uma comunidade patrocinada por Telecom Italia LAB, Motorola, Whitestein

Technologies AG., Profactor GmbH e France Telecom R&D.

Como todo framework aderente aos padrées FIPA, o JADE apresenta suporte as
Mensagens FIPA ACL. Além disso possui um mecanismo préprio de tratamento de
ontologias, baseado na criagdo de uma conjunto de estruturas hierarquicas de dados
denominadas Schemas (ja que a FIPA ainda n&o publicou como padrao os servigos
do OA). Os Schemas organizam os termos, conceitos, predicados, valores
primitivos, dentre outros elementos, e serve tanto para que uma agente JADE seja
capaz de manipular informagdo semanticas, quanto para gerar e interpretar

mensagens com conteudo semantico.

Nesse contexto, a arquitetura proposta, através do PSSGRT, poderia auxiliar os

agentes FIPA das seguintes formas:

1. Possibilitar o acesso direto as ontologias utilizadas na comunicagao
interagentes, fornecendo o conteudo semantico (arquivos com a

implementagédo de uma ontologia — por exemplo OWL 2); ou

2. Fornecer servigcos semanticos, através de uma interface nao aderente a FIPA

ACL (por exemplo uma interface de comunicagédo Java RMI); ou

3. Apresentar uma implementacao que faca o papel do Ontology Agent e que se

comunique de forma padronizada com os agentes FIPA.

Na implementagao experimental do capitulo 6 € utilizado o JADE como framework
de construcdo de um agente com caracteristicas EG3S em um fragmento de
aplicacado de Service Level Agreement (SLA). Esse agente utiliza a opgéo 2, uma

vez que toda a infraestrutura de software é baseada na tecnologia JAVA.

5.10 CONCLUSOES DO CAPITULO

O presente capitulo apresentou a proposta de uma arquitetura baseada em servigos
semanticos como um elemento facilitador da implementagcdes de solugbes de

autogerenciamento de redes de transporte. Em seguida descreveu uma
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especificacdo da arquitetura e de seu elemento funcional mais importante, o
Provedor de Servicos Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte. Também
foram analisadas as tecnologias candidatas a uma Implementacdo de Referéncia,
embora nido tenha sido abordada a implementacdo em si. Por fim, descreveu
resumidamente a Ontologia Central a arquitetura proposta, contemplando o dominio
da Redes de Transporte segundo a ITU-T G.805.

A proposta apresentada tem como contribuicdo a mudanga do atual paradigma de
construcéo de sistemas de autogerenciamento de redes, cuja principal critica € ndo
apresentarem arquiteturas capazes de estabelecer um ecossistema. A falta de
interoperabilidade e reusabilidade dos modelos semanticos a respeito da Rede e da
Geréncia de Redes impede que entidades heterogéneas tenham “consciéncia” de
seu papel no ecossistema e se autorregulem na busca das condigdes otimas de

operagao coletiva.

No capitulo 6 € apresentada uma implementacdo experimental para demonstrar a
utilizacdo da arquitetura proposta em um fragmento de aplicagdo de
Aprovisionamento e Gestdo de SLA. Seu objetivo € avaliar a viabilidade do novo

paradigma de construgao de sistema de autogerenciamento proposto nesta tese.
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6 IMPLEMENTA(}AO EXPERIMENTAL
6.1 INTRODUGAO

Para ilustrar a contribuicdo pretendida por esta tese, este capitulo apresenta uma
implementacao simplificada da arquitetura proposta. Essa implementacao serve de
suporte a uma Entidades de Geréncia da Gestdo do Nivel de Servigo Acordado
(Service Level Agreement - SLA) em Redes Opticas de Transporte. A escolha desse

microuniverso se deve as seguintes razdes:

* Estreito relacionamento entre a recomendagdo ITU-T G.805 (arquitetura
abstrata de redes de transporte) e a ITU-T G.872 (arquitetura abstrata de uma

rede Optica de transporte);

« Simplicidade da arquitetura OTN, proposta pela ITU-T G.872 (apenas trés

camadas abstratas);

A implementacdo apresentada aqui nao tem por objetivo estabelecer um padrao
tecnologico para a implementagéo fisica da arquitetura proposta. Trata-se apenas de
uma implementacédo possivel, cujo objetivo é apoiar a avaliagdo do potencial da
proposta (Capitulo 5). O escopo dessa implementagao experimental, com restricdes

e exclusdes em relacdo ao dominio de Gestdo de SLA, é apresentado na secao 6.3.

6.2 FUNDAMENTOS DO DOMINIO DE GESTAO DE SLA EM
REDES OPTICAS DE TRANSPORTE

Para uma melhor compreensao das especificacbes e restricdes propostas nesta
implementagdo experimental, sdo apresentados alguns termos e conceitos do

dominio de Gestao de Servigos, seguindo as recomendagdes da ITU-T.
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6.2.1 Descricdo Resumida de Uma Rede Optica de Transporte

Uma Rede Optica de Transporte (Optical Transport Network — OTN) é a subclasse
das Redes de Transporte, cuja principal caracteristica € operar os enlaces opticos
através do método de multiplexagdo por divisdo do comprimento de onda (WDM).
Sua arquitetura abstrata é descrita na recomendacdo G.872 da ITU-T (ITU. G.872,

2010), utilizando-se os conceitos fundamentais apresentados na ITU-T G.805.

De forma resumida, uma Rede Optica de Transporte tem sua arquitetura abstrata
definida por trés camadas tecnoldgicas: Camada do Canal Optico (OCh), Camada
da Secdo de Multiplexacdo Optica (OMS) e Camada da Transmissdo Optica (OTS).
Todos os demais componentes abstratos de uma rede de transporte sdo validos
para as redes Opticas de transporte, embora recebam nomes especificos,

associados as camadas descritas anteriormente.

6.2.2 Servigco Prestado(Service)

Segundo a recomendagao E.800 da ITU-T (Definitions of terms related to quality of
service), a definicdo de Servigco é: “A set of functions offered to a user by an

organization constitutes a service.”

Trata-se de um conjunto de fungdes independentes que fazem parte de um
processo, que tem por objetivo apresentar um resultado final (estado final) esperado.
Comumente, o Servigo também é chamado de Servigo Prestado. O fornecimento de
um servico cada vez mais envolve uma composi¢cao de servicos mais basicos,
envolvendo multiplos Prestadores de Servico e diferentes acordos operacionais

entre eles, até que se possa alcancar o resultado esperado.

6.2.3 A Conexao de Rede OTN Como um Servico

Analisando-se a recomendacao ITU-T G.805, observa-se que em uma rede de

transporte multi tecnologia (multicamada) € possivel se oferecer diversos tipos de
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servigo (conforme a camada tecnoldgica que se esteja trabalhando). Entretanto, em
uma Rede Optica de Transporte (ITU-T. G.872, 2010), o servico basico a ser

oferecido é a Conexdo de Rede do Canal Optico.

Cliente / Assinante
"Servigo Contratado

OCh_Trail
OCh_NC
TCP_So_OCh TCP_Si_OCh
OMS_Trail
OMS_NC
OMS_LC1 OMS_LC2
TCP_So_OMS ([}— + — : — - —_ oS— - - — TCP_Si_OMS
CP_OMS
OTS_Trail OTS_Trail
——
OTS_NC\ /OTS_NC
TCP_So_OTS TCP_Si_OTs
TCP_Si_OTS TCP_So_OTS

Figura 36: Visao do Servico Optico de Transporte

A Figura 36 apresenta uma rede OTN simples, onde apenas uma Conexao de Rede
(Network Connection — NC) da camada do Canal Optico (Optical Channel - OCh)
esta disponivel. Por outro lado, as Conexbes de Rede das camadas inferiores
(Optical Multiplex Session — OMS e Optical Transmission Session — OTS) se
apresentam apoiadas em multiplas conexdes intermediarias (parciais), tais como
OMS_LC1e OMS_LC 2.
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6.2.4 Service Level Agreement (SLA)

O Nivel de Servico Acordado, segundo a recomendacao E.800 da ITU-T (Definitions

of terms related to quality of service), é:

“A service level agreement is a formal document listing a set of performance
characteristics and target values (or range) to be delivered for a service or
portfolio of services by the service provider. NOTE — A SLA may include
statements about performance, tariffing and billing, service delivery

compensations and escalation procedures in cases of disagreement.”

Em outras palavras, o termo SLA significa um acordo formal estabelecido entre duas
partes. E um contrato que existe entre o Provedor de Servigo e o Usuario/Cliente. E
definido para criar um entendimento comum sobre o servigo contratado. Sao
aspectos tais como: qualidade, prioridades, responsabilidades, etc. Um SLA pode
cobrir varios aspectos do relacionamento entre o cliente e o provedor de servigo, tais
como: desempenho dos servigos, billing (geragdo de contas e relatorios de

utilizagao), aprovisionamento de servigo, multas e compensagdes, etc.

Independentemente da composi¢cao, em termos de funcionalidades e recursos mais
basicos, para a oferta de um Servigo, o SLA é o conjunto de caracteristicas visiveis
para o Usuario/Cliente. Quaisquer outras caracteristicas, mesmo que relevantes
para a obtengao/determinagcdo do SLA, fazem parte de um outro conceito:

Operational Level Agreement (OLA).

6.2.5 Parametro de SLA

Segundo a recomendagdo E.800 da ITU-T, um Parédmetro é: “A quantifiable
characteristic of a service with specified scope and boundaries. Example: The
parameter for estimating the 'misdialling probability’ would be expressed as: 'The
number of misdialled calls per 100 call attempt“. Trata-se de um atributo
(caracteristica) sobre o qual se pode especificar um escopo e um intervalo de

valores possiveis.
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Os Parametros sao de dois tipos:

Objetivos: que podem ser medidos (observados ou capturados por
instrumentos) e representados através de valores pertencentes a uma

Unidade de Medida (Mesure). Sdo também chamados de quantitativos;

Subjetivos: que podem ser expressos usando-se o0 entendimento e o

julgamento (percepg¢ao) humanos. Sdo também chamados de qualitativos;

Um Parametro de SLA possui:

Indicador (Metric): valor calculado ou medido para um parametro;

Unidade de Medida (Mesure): unidade pela qual o indicador pode ser

expresso;

Objetivo (Benchmark): valor de referéncia (objetivo a ser

alcangado/mantido) para um Parametro;

Natureza Objetivo: se o estado de normalidade de medidas para um

parametro é atingido através do:

o Objetivo de Piso — o Indicador ndo deve ser inferior ao Objetivo;

o Objetivo de Teto — o Indicador ndo deve ser superior ao Objetivo;

6.2.6 Operational Level Agreement (OLA)

Similar ao SLA, o OLA representa o conjunto de parametros que sao adotados para

se determinar a qualidade dos servigos (fungdes) que compdem o Servigo Prestado.

Muitas vezes os Parametros do OLA sao idénticos aos do SLA, mas a diferenca

entre esses dois conceitos reside na impossibilidade do Usuario/Cliente enxergar os

parametros do OLA.
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Cliente / Assinante

' Sérvft;o Contratado
SLA
(OCh)

OCh_NC
TCP_So_OCh TCP_Si_OCh
OLA_OMS

OMS_NC

TCP_So_OMS OLA_OTS OLAEDTS TCP_Si_OMS
! CP_OMS
OTS_NC\ BTs_NC
TCP_So_OTS TCP_Si_OTS
TCP_Si_OTS TCP_So_OTS

Figura 37: Formagao do SLA da Camada OCh

Muitas vezes, o SLA € obtido através de uma agregacao (Funcdes de Convolugao)
de um ou mais OLAs, conforme ilustra a Figura 37. Observa-se que os OLAs:
OLA_OTS1 e OLA_OTS2; devem ser combinados para se obter o OLA_OMS. Por
sua vez o SLA (OCh) é obtido através dos parametros do OLA_OMS.

Essas fungdes de convolugdo se comportam de maneira diferente, conforme a
Natureza do Objetivo de um Parametro de OLA/SLA e conforme a configuracdo dos

recursos, facilidades ou funcoes.
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6.2.7 Concatenacao de Parametros para a Formacao de SLA/OLA
de Camadas Superiores

Conforme mencionado anteriormente, a determinagao de um OLA ou SLA para um
Servigo Prestado dependera da concatenagcao de Parametros de OLAs de Camadas
Inferiores da Rede. As Figuras 38 e 39 mostram que o OLA da Conexdo OMS_NC é
formado pela concatenacao de OLA OTS1 e OLA_OTS2.

OMS_LC 2
TCP_So_OMS - e AT = — e — TCP_Si_OMS

OTS_Trail OTS_Trail

OTS_NC /crs_uc\
TCP_So_OTS @ @ ® ® TCP_Si_OTS

TCP_Si_OTS TCP So OTS

Figura 38: Caminho de Suporte de uma Conexdao OMS

TCP_So_ DHE OLA_OTS1 OLA_OTS2 TCP_Si_OMS

V L V/m_,.c\v

TCP_So_OTS ® ® TCP_Si_OTS

TC P_SI_OTS TCP_So_OTS

Figura 39: Concatenagao para Geragédo do OLA do OMS_NC

Nesta tese o termo Fungdo de Convolugdo é empregado para designar uma regra
de concatenacdo de Parametros de OLA para a formacdo de um OLA/SLA de

camada superior em uma rede de transporte.
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A regra especifica a ser aplicada pela Fungdo de Convolugdo depende do
Parametro de OLA e da configuragao/ligagcao dos recursos e facilidades de suporte
do Caminho (Path).

6.2.8 Funcgao de Convolugao de Conjungao — Produtério (FCC-P)

Essa funcdo promove o Produtério dos indicadores (relativos ao mesmo parametro

em quest&o) quando esses representam:

» Parametros que expressam probabilidade de ocorréncia de um evento

benéfico para o Usuario/Cliente;

» Configurados em uma Ligagdo em Série;

n

FCC- - H Indicad()ri (ParAmetro)

(ParAmetro)
i=1

Quadro 1: Fungao de Convolugéo de Conjuncéo — Produtério (FCC-P)

Um exemplo é a determinacédo do parametro Disponibilidade da Conexao OMS_NC,
através da disponibilidade de OLA_OTS1 e OLA_OTS2.

6.2.9 Funcao de Convolugao de Conjung¢ao — Somatoério (FCC-S)

Essa fungdo promove o somatorio dos Indicadores (relativos ao mesmo Parédmetro

em quest&o) quando esses representam:

 Parametros que expressam a capacidade (quantitativa) intrinseca

(desempenho) do servigo;
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» Configurados em uma Ligacdo Paralela onde os elementos funcionam

simultaneamente;

FCC-S - Z ;Indicadori (ParAmetro)

(ParAmetro)

Quadro 2: Fungao de Convolugédo de Conjungéo — Somatério (FCC-S)

6.2.10 Fungao de Convolucao de Disjun¢ao — Minimo (FCD-Min)

Essa fungdo promove o a sele¢cdo do menor Indicador dentre os Indicadores
considerados (relativos ao mesmo Parametro em questdo) quando esses

representam:

e Parémetros que expressem a capacidade maxima ou o melhor

desempenho do recurso/facilidade;

» Configurados em uma Ligagao Serial ou Paralela (nessa ultima quando os

elementos nao funcionam simultaneamente);

FCD-Minp,,,.. = Menor(Indicador,..., Ind.)

Quadro 3: Fungéo de Convolugéo de Disjun¢do — Minimo (FCD-Min)

(Parametro)

6.2.11 Fungao de Convolugao de Disjun¢ao — Maximo (FCD-Max)

Essa fungdo promove o a selegdo do maior Indicador dentre os Indicadores

considerados (relativos ao mesmo Parametro) quando esses representam:

» Parametros que expressem a capacidade minima ou o pior desempenho

do recurso/facilidade;

» Configurados em uma Ligagao Serial ou Paralela (nessa ultima quando os

elementos nao funcionam simultaneamente);
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FCD - MaX .m0 = Malor(Indicador,..., Ind.)

Quadro 4: Fungao de Convolugéo de Disjungdo — Maximo (FCD-Max)

(Parametro)

6.3 A ONTOLOGIA DE EXTENSAO - SLA DE REDES DE
TRANSPORTE

A extensao proposta nesta implementagao experimental procurou capturar apenas a
esséncia do dominio de SLA, se limitando aos requisitos e restricdes assumidos na
secdo 6.4. Ela ndo deve ser encarada como um exemplo de extensdo a ser

produzida para a melhoria dos servigos semanticos da arquitetura proposta.

OMS Network Connection OMS
Network ConnectiorﬁS—_E\
OTS Link Connection b2

Transmission Layer Transmission Layer

SlaParameter
- SlaParameterName (String)
- SlaMetric(float)
- SlaMesure (String)
- SlaConvFunction (“Sum”, “Prod”, “Min or “Max”)

Figura 40: Extensao da Ontologia de Redes de Transporte para o Dominio de SLA
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Estruturalmente, a extensdo aqui apresentada deve se posicionar como uma
Extensdao Proprietaria, ndo interferindo nas demais ontologias de suporte aos

servicos semanticos, conforme esclarece a Figura 19 (sec¢ao 5.3.2).

Por questdes intrinsecas, os parametros de SLA/OLA sdo, geralmente, atribuidos
aos enlaces de uma rede. Dos conceitos apresentados na secdo 6.2, observa-se
que a classe das Connections (Conexdes - conceito modelado na Ontologia Central
— ITU-T G.805) é a diretamente associada ao enlace, sendo o principal alvo da
gestdo de OLA e SLA. Suas subclasses Link Connection e Subnetwork Connection
representam enlaces que compdéem o caminho (path). A Subclasse Network
Connection representa um aprovisionamento (path) fim-a-fim, que deve refletir o
comportamento geral do caminho. A Figura 40 mostra como os novos conceitos
estdo vinculados aos preexistentes. Destaca-se que foi omitido o conceito Unidade
de Medida, que embora seja importante, ndo €& usado na implementagéo
experimental. Vale ressaltar que os conceitos de SLA estdo presentes em todas as
camadas tecnoldgicas (embora a Figura 40 ndo explicite isso). Isso se deve ao fato
dos conceitos de SLA estarem associados a classe Connection, que pode estar

presente em todas as camadas de rede.

Assim, observada a arquitetura abstrata de uma Rede Optica de Transporte (ITU-T

G.872), decidiu-se por modelar os seguintes conceitos:

e Parametro de SLA/OLA

» SLAParameter Name (Nome do Parametro) = STRING;

» SLAMetric (Indicador) = FLOAT;
* SLAMesure (Unidade de Medida) = STRING,;

» SLAConvFunction (Fungdo de Convolugdo) = STRING {Somatorio,

Produtorio, Minimo e Maximo}

Esses novos conceitos foram vinculados aos ja modelados Link Connection,
Subnetwork Connection, Network Connection. Um Network Connection deve refletir
a composicdo de indicadores (através da fungdo de convolugdo definida) de

SLA/OLA do caminho que o compde (Link Connections e Subnetwork Connections).
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Essas afirmac¢des podem ser observadas na Figura 37 (se¢éo 6.2.6), onde é descrita
a relacdo de composicdo de OLA/SLA entre Camadas Tecnoldgicas que estido

vinculadas pela relagao Cliente-Servidor.

64 A IMPLEMENTAQAO DA APLICAGCAO DE GESTAO DE
SLA DE REDES OPTICAS DE TRANSPORTE

6.4.1 Escopo, Requisitos e Restrigoes

A implementacao experimental é realizada sobre um fragmento do problema do

Aprovisionamento de Servigos e Gestao de SLA da Camada OCh (Optical Channel).

O objetivo principal da aplicagédo € avaliar o SLA estimado para o aprovisionamento
de um servico de transporte da camada OCh. Com base no modelo conceitual da
rede analisada, o Provedor de Servicos Semanticos da Geréncia de Redes
Transporte deve fornecer facilidades para que uma Entidade de Geréncia seja capaz

de realizar essa tarefa.
Como principais requisitos da aplicacao, tém-se:

I. A Entidade de Geréncia de SLA deve procurar pelo Provedor de Servigos
Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte. Caso ndao o encontre, deve
optar por um modo de operacgao alternativo, inclusive a ndo operacao. Esse

modo alternativo esta fora do escopo da implementagéo experimental;

II. A Entidade de Geréncia de SLA deve possuir meios para avaliar se o
ambiente que sera gerenciado possui a Camada Tecnolégica OCh, para qual
desempenhara seu papel. Caso contrario, a Entidade de Geréncia deve se

declarar desabilitada para a tarefa;

lll. A Entidade de SLA deve possuir meios de avaliar se existe alguma outra
Entidade de Geréncia de SLA operando na mesma camada tecnoldgica. Caso
exista, a operagao deve ser encerrada. Caso néo exista, um registro deve ser
feito junto ao Provedor de Servigos Semanticos da Geréncia de Redes de

Transporte;
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IV. A Entidade de Geréncia de SLA deve consultar os Pontos de Referéncia
Terminais (TCP) da Camada OCh e recuperar aqueles que ainda estao

disponiveis para aprovisionamento (ndo aprovisionados);

V. A Entidade de Geréncia de SLA deve avaliar se existem as condi¢cbes
necessarias (topoldgicas) para um aprovisionamento entre duas portas OCh
disponiveis. Deve repetir essa investigagdo para quaisquer dois pares de

porta onde seja possivel o aprovisionamento;

VI. Para os pares de portas onde é possivel efetuar o aprovisionamento, a
Entidade de Gerenciamento de SLA deve estimar, baseado nas condi¢des

presentes no modelo, qual sera o SLA provavel para o servigo aprovisionado.

Para que a implementagdo experimental seja bem delimitada, mas mantenha-se
alinhada com as contribui¢gdes pretendidas pela proposta, faz-se necessario impor

as seguintes restricoes e consideragoes:

A. Uma ontologia de extensao, a respeito dos termos especificos de SLA, esta
disponivel para o Provedor de Servigos Semanticos da Geréncia de Redes
Opticas de Transporte. Essa operacdo de extensdo esta prevista como um
dos servicos da arquitetura, mas a implementacao desse servico esta fora do

escopo de desenvolvimento desta implementagao experimental,

B. Apenas o paréametro Disponibilidade (Availability) é implementado para os

testes e validagédo da implementagéo experimental,

C. A formagado dos Indicadores de SLA/OLA envolve a coleta e o resumo de
Dados Operacionais (extraidos dos Elementos de Rede). Considera-se aqui
que os indicadores de SLA/OLA estao disponiveis para sua consulta através
da Base de Informagdes Semanticas. A atualizacdo dessa base, através da
coleta de dados e resumo de informacgdes, e o reflexo desses indicadores nas
informagdes seméanticas nédo estdo no escopo de desenvolvimento desta

implementacao experimental;

D. Uma mudanga de topologia da rede gerenciada ndo deve impor uma

mudancga de codigo (programagao) da Entidade de Geréncia de SLA;
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E. Na auséncia do PSSGRT, a Entidade de Geréncia de SLA encerra suas

atividades;

F. Caso uma Entidade de Geréncia de SLA da Camada OCh ja esteja registrada
no ambiente, quaisquer outras na mesma fungcdo se considerarao

desabilitadas.

6.4.2 As Escolhas de Implementacao da implementagao
experimental

Visando uma maior facilidade de implementagéo e integragcdo de componentes, foi
escolhida a tecnologia JAVA para a implementacdo experimental. Além das
tradicionais vantagens da portabilidade e abrangéncia das APIs disponiveis, a
tecnologia JAVA proporcionou ao longo dos anos a criagéo de inumeros frameworks,
componentes e padrbes de desenvolvimento que trazem grande versatilidade e

agilidade para o desenvolvimento de aplicagbes distribuidas.

6.4.2.1 O Middleware de Implementagcao do Provedor de Servicos Semanticos
da Geréncia de Redes de Transporte

Para o papel do middleware de implementagdo da arquitetura optou-se pelo padréao
OSGi (OSGI ALLIANCE, 2010). Essa escolha se deve aos seguintes fatores:

» Serum padrao aberto e totalmente proposto para implementacdo em JAVA,;

* Possuir um conjunto minimo de servigos nativos capazes de cobrir as

necessidades da implementagéo experimental,

* Possuir uma semantica de servigcos muito préxima da tecnologia Java Remote
Method Invokation, facilitando a compreensdo de seus conceitos de

invocagao de servigos remotos;

* Possuir aderéncia ao framework de agentes JADE, utilizado para o

desenvolvimento da Entidade de Geréncia de SLA.
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Dentre as implementac¢des disponiveis do OSGi esta a Eclipse Equinox. Sua escolha
se deveu a sua maturidade e sua integragcao com o ambiente de desenvolvimento
Eclipse (IDE Eclipse). Entretanto, qualquer modulo (bundle) desenvolvido para um

middleware OSGi € compativel com qualquer implementacido do padrao.

Outra caracteristica interessante do padrdo OSGi é sua capacidade de controlar,
dinamicamente, sem necessidade de indisponibilidade de toda a plataforma, o ciclo
de vida dos servigos nele implantados. Os servicos podem ser instalados,
atualizados e desinstalados sem a necessidade de se iniciar todo o conjunto de
servicos que estdo operando na mesma plataforma. Essa caracteristica nao foi

explorada nesta implementagao experimental.

6.4.2.2 A Tecnologia de Implementagdo das Interfaces de Acesso aos
Servigos

Como consequéncia da escolha do OSGi, as interfaces de acesso aos servigos do
Provedor de Servicos Seméanticos da Geréncia de Redes de Transporte sao
descritas, nativamente, através da tecnologia JAVA (Java Interface). Para
simplicidade dos componentes desenvolvidos, a Interface (Subcamada de Interface
de Acesso) e a Entidade de Controle (Subcamada da Entidade de Controle) estarao

no mesmo artefato de software, o bundle.

O padrao OSGi oferece um servigo de localizagdo onde as aplicagdes que estejam
vinculadas ao mesmo middleware podem localizar as implementagcbes para as
interfaces desejadas. Esse servigo, conhecido como “Paginas Brancas”, é de grande
utilidade para um sistema distribuido, dando-lhe maior Transparéncia de Localizacéo
(TANENBAUM; STENN, 2007). Esse € o mecanismo padrao pelo qual as Entidades
de Gerenciamento devem localizar a presenca do Provedor de Servigos Semanticos

da Geréncia de Redes de Transporte e fazer uso de seus servigos.
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6.4.2.3 A Arquitetura Fisica

Como consequéncia das escolhas de implementagdo, a arquitetura fisica da
implementagdo experimental é apresentada na Figura 41. Os elementos nela

descritos realizam as seguintes fungdes:

Persisténcia
Minima
(Arquivos)

Interfaces e
Servigos |

|

@ p—— Entidades de Geréncia |
Sensiveis aos Servigos |

Semanticos |
(diversos bundles)

Figura 41: Arquitetura Fisica da Implementagdo da Camada Semantica da Geréncia de

Redes de Transporte

1. Middleware OSGi — base da implementacado da implementacao experimental,

2. OSGi Service Registry — localizador de servigos, responsavel por apontar o
bundle que implementa uma determinada interface. Materializa o conceito de

Transparéncia de Localizagao dos servigos disponiveis.

3. Interfaces de Servigos JAVA — onde sao definidas as Interfaces e Servigos
providos pelo Provedor de Servicos Semanticos da Geréncia de Redes

Opticas de Transporte;

4. Bundle (médulo) — artefato monolitico contendo todas as implementacdes
das funcionalidades (expostas pelas Interfaces) do Provedor de Servigos

Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte;
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5. Persisténcia Minima - arquivos que fazem a persisténcia minima

necessaria para a operacao do PSSGRT;

6. Diversos bundles — representam as Entidades de Geréncia Sensiveis aos
Servicos Semanticos (EG3S), construidas através de bundles, que podem
utilizar os servigos providos pelo Provedor de Servicos Semanticos da

Geréncia de Redes de Transporte.

6.4.3 A Definicao das Interfaces e Servigos

Para a implementagcdo experimental os servigcos efetivamente utilizados sao
descritos em uma mesma Interface JAVA, IPssgrtServices, uma vez que esse €
um requisito para implementacao através do padrao OSGi. A seguir € apresentada a

descricdo JAVA da interface efetivamente implementada.

package br.ufes.de.pssgrt;

public interface IPssgrtServices {

[ /================= Servicos de Contexto ====================
public String GetContextoInfo();

// ========= Servicos Topoldgicos e Estruturails =============
public String GetSubRedesRegistradas();
public String GetCamadaTecnologicaSubRede (String subRede) ;

public String GetSourceTcps (String camada, String
subRede) ;

public String GetSinkTcps (String camada, String subRede);

public String GetNetConn (String camada, String subRede);

public String GetCaminho (String netConnection, String sub
Rede) ;

public String GetSlaInfo(String elementoConnection, String
subRede) ;



// ======= Servicos de Informacdo Sobre o Ecossistema =======

public String PaginasBrancasEntiGer (String camada, String
entiFuncao) ;
public String RegistroEntiGer (String entiName,
String entiFabricante, String entiVer, String
camada, String entiFuncao);

Vale ressaltar que estao descritos apenas os servigos efetivamente utilizados pela

implementag&o experimental.

6.4.4 O Micro Protocolo de Aplicagao Derivado das Interfaces

Observa-se que todos os servigos declarados na interface descrita anteriormente
retornam um objeto do tipo String. Essa decisdo foi tomada para que n&o exista a
necessidade de criagdo de objetos mais complexos e especificos para cada servigo

declarado.

Essa definicdo também levou a necessidade da especificacdo de um micro protocolo

de aplicagao com as seguintes regras:
i. A String de retorno é dividida em 2 campos:
*  Primeiro Campo; e
* Segundo Campo.

ii. O Primeiro Campo indica a quantidade de elementos presentes no Segundo

Campo;

iii. O tipo de dado do Primeiro Campo é um Inteiro. Sua representacio é feita

através dos delimitadores “1?:” e “1?:”;

iv. O Segundo Campo traz uma lista de elementos, atdmicos ou compostos,

separados pelo delimitador “!@”.
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v. Caso um elemento contido no Segundo Campo seja composto, seus

membros s&o separados pelo delimitador “;”. A ordem dos membros deve ser

mantida em todos os elementos de mesmo tipo.

Um exemplo de mensagem de retorno, seguindo o micro protocolo anterior, pode ser
visto a seguir, onde o0 servigo GetContextoInfo(), da interface

IpssgrtServices, que retorna a seguinte String:

12:31?:Camada Semadntica da Geréncia de Redes Opticas de

Transporte!@BR.UFES.CSGR!@1.0!'@

Esta abordagem permite a aplicagdo de mecanismos bastante simples de
recuperacao de tokens dentro de uma String, garantindo compatibilidade com a
maioria das linguagens de programacao em que uma Entidade Gerenciamento pode

ser codificada.

6.4.5 A Implementacdo da Entidade de Controle do Provedor de
Servigos Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte

Embora o Provedor de Servicos Semanticos da Geréncia de Redes de Transporte
tenha sido concebido com uma estrutura interna modular e separada em camadas,
optou-se aqui por diminuir a complexidade de sua implementagao. Considerando o
uso de um middleware no padrdao OSGi, as seguintes simplificacbes de

implementagéo foram adotadas:

*+ O PSSGRT tem uma unica Entidade de Controle, implementada em um unico
artefato de software, constituindo um bloco monolitico denominado bundle,
conforme padrao OSGi. Esse bundle é o responsavel direto pela

implementacgéo de todos os servigos da interface IPssgrtServices.

* A Subcamada do Motor de Inferéncia Logica ndo € implementada conforme a
especificagcao preliminar. O motor de inferéncia e a base de informacdes
semanticas estdo embutidos no mesmo bloco monolitico da Entidade de

Controle.
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* A API de suporte a Ontologia Computacional e a inferéncia logica € o JENA 2
(JENA, 2010), apoiado pelo motor de inferéncia Pellet (CLARK & PERSIA,
2010);

* A Subcamada do Motor de Persisténcia original ndo é implementado. A
persisténcia minima sera fornecida por arquivos, todos manipulados através
da API do JENA 2;

6.4.5.1 O Uso da API JENA 2

O nucleo da implementacdo da Entidade de Controle é provido pela APl JENA 2
(JENA, 2010), na qual se encontram servicos de manipulacdo de arquivos de

ontologia, consulta légica, conversao de representacdes (sintaxe) e inferéncia logica.

O construtor da classe que implementa os servigos da interface IPssgrtServices faz
a carga e preparagao da ontologia para que ela seja consultada. Essa acao é

ilustrada no trecho de codigo a seguir.

public ImpPssgrtServices () throws IOException/{

//Criacdo da estrutura que representard a Ontologia da Rede 1.
// usa o Pellet como Motor de Inferéncia)
this.redel = ModelFactory.createOntologyModel (
PelletReasoerFactory.THE SPEC);

// Abrindo o arquivo da Ontologia
InputStream in = FileManager.get () .open (inputFileName) ;
if (in == null) {
throw new IllegalArgumentException("File: " +
inputFileName + " not found");
}
else System.out.println ("Arquivo carregado com suces-
so!");

// Carregamento da Ontologia para Memdéria (RDF/XML)
this.redel.read(in, null);
Reasoner reasoner = ReasonerRegistry.getOWLReasoner() ;
reasoner = reasoner.bindSchema (redel) ;
this.rede = ModelFactory.createInfModel (reasoner, redel);
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in.close () ;

}

Observando o trecho de cédigo descrito anteriormente, verifica-se que os conceitos
de uma ontologia sao carregados de um arquivo OWL para a memoria principal do
computador. Os conceitos em memdria sdo agrupados em uma entidade chamada
de Modelo. Esse modelo é entregue ao motor de inferéncia légica, que deriva os
fatos légicos inerentes. Sobre o modelo e suas inferéncias € possivel fazer consultas
que dizem respeito aos individuos, classes, propriedades e valores presentes.
Dessa forma se alcanga o nivel mais basico de inferéncia logica. O trecho de codigo
a seqguir mostra a implementagao do servico
GetCamadaTecnologicaSubRede (String subRede), da interface
IpssgrtServices, onde o0s individuos da classe Camada de Rede
(Path_Layer_Network) sao recuperados e enviados, via Micro Protocolo String, para

0 usuario do servico.

public String GetCamadaTecnologicaSubRede (String subRede) {
String gquery = this.queryPrefixo +" "+
"SELECT ?camada " +
"WHERE { " +
"?camada rdf:type ?x . " +
"?x rdfs:subClassOf
base:Path Layer Network" +
")
// Cria o parser SPARQL e carrega a query
Query g = QueryFactory.create(query);

// Cria o motor de execucdo da query carregada
sobre a ontologia

QueryExecution ge = SparglDLExecutionFactory.-
create( q, modelo da rede );

// Faz a consulta e recebe o resultado
ResultSet rs = ge.execSelect (),

// Formata o resultado no padrdo do Micro Proto-
colo de String
String msg = microProtocolFormatter (rs);

//Libera os recursos de consulta

ge.close() ;
//Retorna a mensagem conforme padrdo estabelecido
return msg;
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O unico servigo implementado que ndo possui suporte da ontologia computacional é

o servigo de registro de entidades de geréncia: RegistroEntiGer (...). Ele foi

implementado através de uma tabela [Camada Tecnologica, Nome da Entidade,

Funcgao] criada em memoria principal. A extenséo da ontologia computacional central

para dar suporte a relagao entre as Entidades de Geréncia é um trabalho futuro.

6.4.5.2 Empacotando a Implementacdao em um Bundle OSGi

Para transformar a implementagao da interface IPssgrtServices em um bundle, foi

criado o seguinte método ativador (padrdao OSGi):

package br.ufes.de.pssgrt;

import

import

public

public

org.osgi.framework.BundleActivator;

org.osgi.framework.BundleContext;

class Activator implements BundleActivator {

void start (BundleContext context) throws Exception {

String nomeServico = IPssgrtServices.class.getName () ;

//Ativa a implementacdo do Provedor de Servicos Semédnticos

}

Object obj = new ImpPssgrtServices() ;

context.registerService (nomeServico, obj, null);

System.out.println("IPssgrtServices ativado...");

public void stop (BundleContext context) throws Exception {

}

System.out.println ("IPssgrtServices desativado...");

Além disso, € necessario empacotar todos os elementos (interface, implementacgéao e

ativador) em um pacote JAR (Java Archive), onde também deve ser inserido um

arquivo de declaracao (Manifest), tal como o apresentado a seguir.
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Manifest-Version: 1.0
Bundle-ManifestVersion: 2
Bundle-Name: Pssgrt
Bundle-SymbolicName: br.ufes.de.pssgrt
Bundle-Version: 1.0.0
Bundle-Activator: br.ufes.de.pssgrt.Activator
Bundle-Localization: plugin
Import-Package: org.osgi.framework;version="1.3.0"

Export-Package: br.ufes.de.pssgrt

O Manifest é utilizado pelo middleware OSGi para controlar dependéncias,

permissdes de acesso, versao e localizagao de servigos.

6.4.6 A Implementacao de Uma Entidade de Geréncia EG3S de SLA
- Agente de Gestao de SLA

Para completar os elementos funcionais da arquitetura proposta, foi desenvolvida
uma Entidade de Geréncia com as caracteristicas funcionais de uma Entidade de
Geréncia Sensivel aos Servigos Semanticos (EG3S). Foi escolhida a tecnologia de
agentes para que a implementagcdo experimental pudesse apresentar um cenario

tipico de uma solugao de Autogerenciamento.

Arquivos
Ontologia @ &

Interfaces e
Servigos

S JADE MAIN CONTAINER

Figura 42: Arquitetura Fisica Final: agentes no papel de EG3S
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Como framework de desenvolvimento de agentes é utilizado o JADE, uma vez que
ele esta disponivel para ser instanciado em um middleware OSGi. O JADE pode
tanto instanciar seu container de execugao de agentes como o0s proprios agentes
como uma bundle OSGi. Na implementacdo da implementagdo experimental sao
desenvolvidos dois diferentes tipos de agentes, ambos instanciados no formato
padrdao JADE (que executam dentro de um container). Entretanto, o Main Container
do JADE é um bundle OSGi, dando a seus agentes acesso aos servigos publicados

nesse ultimo. A Figura 42 ilustra a arquitetura fisica implementada.

No framework JADE, um agente € um cdodigo que estende a classe Agent. Essa
extensdo proporciona ao agente um método de pré-execugdo de setup () (iniciar
estruturas e dependéncia antes da execugdo) e um método de pds-execugao
takeDown () (liberar os recursos alocados e finalizar os processos e comunicagdes
em curso). O trecho de cddigo a seguir mostra o fragmento de coédigo do Agente

SLA construido para esta implementagao experimental.

public class AgenteSla extends Agent {

//Declarag¢des Iniciais
private static Logger logger = Logger.getMyLogger (
AgSlet.class.getName () )
private IPssgrtServices ipssgrtsrvs = null;
private String result;
private String [] Tokens;
private static String mensagem = new String();

//Método setup ()
protected void setup () {
System.out.println("inicializando o AgenteSLA ...");

//Promovendo integracdo com o middleware 0SGi
try {
OSGIBridgeHelper afHelper = (0OSGIBridgeHelper)
getHelper (OSGIBridgeHelper.SERVICE NAME) ;
afHelper.init (this);
final BundleContext context =
afHelper.getBundleContext () ;
System.out.println (this.getLocalName () +
" esta empacotado no bundle " +
context.getBundle () .getSymbolicName ()) ;
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A logica a ser executada pelo agente fica a cargo da classe Behaviour e suas
especializagdes. A classe Behaviour possui um método chamado action (), onde
a execugao se concentra. Essa abordagem permite que o agente adicione
behaviours em tempo de execugao, criando um encadeamento de tarefas. O trecho
de codigo a seguir mostra um fragmento da declaragdo de um behaviour que utiliza

os servigos semanticos do PSSGRT.

addBehaviour (new OneShotBehaviour () {

public void action|()

{

//obtendo servicos do PSSGRT
String classe = IPssgrtServices.class.getName () ;
ServiceReference sr =
context.getServiceReference (classe);
if (sr == null) {
System.out.println ("Provedor ndo Encontrado");
System.out.println ("Escolhendo alternativa
para operacao");
return;
}
ipssgrtsrvs = (IPssgrtServices)
context.getService(sr);

//executando servicos do PSSGRT
result = ipssgrtsrvs.GetContextoInfo();
Tokens = microProtocolParser (result);
System.out.println("Localizando o Provedor de
Servicos Semadnticos da
Geréncia de Rede
de Transporte...");

Resumidamente, o agente implementado segue uma sequéncia de passos:
1. localizar o PSSGRT. Caso nao o encontre, terminar a operacao;
2. Recuperar as sub-redes existentes e escolher a primeira delas;

3. ldentificar Camadas Tecnoldgicas da rede. Caso nédo identifique a camada

alvo, terminar a operacao;
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4. ldentificar outras EG3S operando na mesma camada e com a mesma funcao

(Gestao de SLA). Caso encontre, terminar a operagao;

5. Registrar-se como uma EG3S da camada alvo, com a fungédo de Gestao de
SLA;

6. Recuperar os TCPs disponiveis da camada OCh da rede escolhida;

7. Calcular (formatar) as Conexdes de Rede que podem ocorrer (partindo do

lado Source em diregao ao lado Sink);

8. Recuperar a Conexao de Rede OTS (sabendo que é uma rede OTN G.872)

de suporte;

9. Verificar e recuperar as Conexdes (Link Connection e Subnetwork
Connection) que compdem o caminho de suporte da Conex&o de Rede OTS

(recuperada no passo 8);

10.Partindo dos elementos recuperados no passo 9, recuperar os atributos de
OLA de cada um deles (servigo especialmente criado para a implementagao

experimental);

11.Repassar os valores calculados para o parametro de OLA para a Conexao de
Rede OMS suportada pela OTS em quest&do. Sugerir o SLA das Conexdes de

Rede OCh que foram calculadas no passo 7.

6.5 OS CENARIOS DE AVALIAGCAO E OS RESULTADOS
OBTIDOS

Para a validacdo da implementacéo e prova dos conceitos propostos no Capitulo 5,

sao explorados quatro cenarios:

* dois cenario positivos, onde o agente recebeu respostas positivas sobre sua

atuacao e agiu conforme o resultados dos servigos solicitados;
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* dois cenarios negativos onde o0 agente recebeu alguma resposta negativa

sobre suas condigdes iniciais de operagéao.

A Ontologia Central foi manualmente estendida para agregar os individuos que
formam as duas redes utilizadas como cenarios positivos. Os cenarios sao
sucintamente descritos nas sec¢des seguintes, juntamente com as telas de resposta
exibida pelo Agente SLA. (AgSLA)

O ponto de partida do teste é a ativacdo dos bundles envolvidos na implementagao

experimental, conforme ilustra a Figura 43.

e CAWINDOWS\system32\cmd.exe - java -jar equinox. jar -console

ramework iz launched.

id Etate Bundle
ACTIVE org.eclipse.osqgi_3.6.0.v201083081
ACTIVE Jade.jadeOsgi_1.0.8

2 ACTIVE br.ufes.de.pssqgrt_1.08.0

1 ACTIVE agentHolder_1.08.8

4 ACTIVE agentCreator_1.0.0

sqiy o j

Figura 43: Ativagcédo dos Bundles Envolvidos na Implementagao Experimental

=

‘J rma@localhost:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI = el
File Actions Tools Remote Platforms Help
o ey e = (| ]
oo ¢ Pl 9e BE Bo Y3 2ud
¢ 0 AgentPlatforms g name addre...| state | owner
9 £ "localhost-1009/JADE" ‘|AgsLA@localhost1099/JADE active |NOMNE

¢ @3 Main-Container :
0 AgSLA@Iocalhost:1099/JADERE
ams@localhost:1099/JADE :
di@localhost:1099/JADE
rma@localhost1099/JADE

Figura 44: Verificando o Agente de SLA
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Em seguida, verifica-se a criagdo dos agentes na plataforma JADE, através da

ferramenta JADE Remote Agent Management GUI (JADE, 2010), como ilustra a

Figura 44.

6.5.1 Cenario Positivo 1 — Gestao de SLA na Rede 1

Neste cenario 0 agente encontra as condigcdes positivas para iniciar sua operagao (o

PSSGRT esta ativo, a camada OCh esta presente e ndo existe outro agente

operando na mesma camada, com a mesma fung¢do - SLA). A Rede 1, ilustrada na

Figura 45, esta declarada na ontologia de suporte do PSSGRT e € consultada para a

operagao do agente.

SGTTF_In_0Ch_L T SITTF_owt_och 1 s
Source Sink

SoTTF_OcCh SoTTF_OCh TCP TCP SITTF_OCh SITTF_OCh_;

- OCh
or— (Client)
g
=
5
g T _OMS 1 (Trail)
% SoAF_OCh-OMS SiAF_OCh-OMS
-
3
2 n
LT [
“ -
& &
2L—> (Server) o
2 50TTF_OM £ . SITTF_OMS

OMS NC_OMS_1 (Network Connection)
‘S — (Client) /'-' \.l
S
Q
c
=
S .
o SoAF_OMS-OTS T_OTS_l (.Trall) SIAF_OMS-0TS
>
n 3
g ®| NC_OTS_1 y
& 7 E (Network Connection) 2
E —> (Server) L o SR
[5] o

OTS LC_OTS_01 CPOSA ¢ ors 02 2

P EEEESEEEEEENEEN SN E NN EEENNNEENEEEEERE
Path 1
LC_OTS_0,
wmors_x LC_OTS_04 <:1=_ors_z_/A
Transmission Layer Transmission Layer

Figura 45: Configuragdo do Cenario Positivo - Rede 1
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Observa-se na Figura 45 que o caminho Path 1 (formado pelos elementos:
LC_OTS 01, CP_OTS_A e LC_OTS_02) da suporte (supports) a conexao de rede
NC_OTS_1 (Network Connection). Embora exista outro caminho (implicito, formado
pelos elementos: LC OTS 03, CP_OTS X, LC OTS 04, CP_OTSYY,
LC_OTS_05), esse ainda nao esta aprovisionado, pois ndo existe uma conexao de

rede para ele (é utilizado no Cenario Positivo 2).

As Figuras 46 a 58 mostram alguns dos passos executados pelo agente durante seu

ciclo de execugéo.

1. localizar o PSSGRT. Caso ndo encontre, terminar a operacio:;

Message

@ Localizando o Provedor de Servigos Semantricos da Geréncia de Rede de Transporte...

0K

Figura 46: Mensagem de Localizagdo do PSSGRT

'mégaage

@ Provedor Encontrado

0K

Figura 47: Mensagem PSSGRT Encontrado

2. Recuperar as sub-redes existentes e escolher a primeira delas como alvo de sua

atuacao;

Message

® Consultando as subredes existentes...
Subrede:; Rede Exemplo 1

0K

Figura 48: Mensagem de Consulta a Sub-redes

disponiveis
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3. Identificar Camadas Tecnoldgicas da rede. Caso nao identifique a OCh, terminar

a operacéo;

@ ldentificando Camadas Tecnoligicas - buscando camada OCh

OK

Figura 49: Mensagem de Consulta as Camadas Tecnoldgicas da Rede

4. |dentificar outras EG3S operando na mesma camada e com a mesma funcio

(Gestao de SLA). Caso encontre, terminar a operacao:

@ Identificando Entidades de SLA na camada OCh

o

Figura 50: Mensagem Camada OCh Encontrada

@ M&o foi encontrada outra Entidade de SLA operando na camada OCh

oK

Figura 51: Mensagem Resultante da Consulta por Outras Entidades de

SLA na Mesma Camada

5. Reaqistrar-se como uma EG3S da camada OCh, com a funcdo de Gestdo de

SLA:;

MNio existe entidade de SLA operando na camada OCh
Registrando-se no ecossistema de geréncia...0OK

Figura 52: Mensagem de Envio do Pedido de Registro do Ecossistema
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Recuperar os TCPs disponiveis da camada OCh da rede escolhida;

Message

@ TCPs Source: TCP_so_1e TCP_So_2
TCPs Sink: TCP_si_Ae TCP_Si_B

OK

Figura 53: Mensagem que Mostra os TCPs

Disponiveis na Camada OCh

Calcular (formatar) as Conexdes de Rede que poderiam ocorrer (partindo do

lado Source em direcdo ao lado Sink);

Message

@ As Conexdes passiveis de aprovisionamento sao:
HC_OCh-TCP_so_1-TCP_si_A
NC_OCh-TCP_so_1-TCP_si B
HC_OCh-TCP_so_2-TCP_si_A
NC_OCh-TCP_so_2.TCP si B

oK

Figura 54: Mensagem que Exibe as Conexdes OCh

Possiveis

Recuperar a Conexdo de Rede OTS (sabendo que € uma rede OTN G.872) de

suporte;

Message

@ Recuperando Conexdes de Rede na Camada OTS...
Encontrado: NC_OTS_0D1

OK

Figura 55: Mensagem de Recuperagao das Conexdes de Rede
da Camada OTS
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9. Verificar e recuperar as Conexodes (Link Connection e Subnetwork Connection)

parciais gue compdéem o caminho de suporte da Conexdo de Rede OTS

recuperada no passo 8;

,@ Pesquisando os componemtes do caminho...
Encontrados: LC_OTS_ 01
LC OTS_ 02
CP_OTS_A

Figura 56: Mensagem que Exibe os Componentes do Caminho
(Path 1)

10. Partindo dos elementos recuperados no passo 9, recuperar os atributos de OLA

de cada um deles (servico especialmente criado para a implementacio

experimental);

ﬂéééﬁﬁﬁ—'ﬁ

(D Recuperando Disponibilidade dos elementos do caminho...
Encontrados:
LC_OTS_01=097
LC_OTS 02=093
Fungao de Convolugao = Produtdrio
Disponibilidade Resultante = 0,9021

OK

Figura 57: Mensagem que Exibe a Disponibilidade dos Componentes do
Caminho (Path1)

11. Repassar os valores calculados para o parametro de OLA para a Conexao de

Rede OMS suportada pela OTS em questdo. Sugerir o SLA das Conexdes de

Rede OCh que foram calculadas no passo 7.
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I@ OLA 1 - Disponibilidade do NC_OTS_01 =0,9021
OLA 2 - Disponibilidade do HC_OMS_01 = 0,9021
SLA - Disponibilidade das Conexoes:
NC_OCh-TCP_so_1-TCP_si_A = 0,9021
NC_OCh-TCP_so_1-TCP_si_B = 0,9021
NC_OCh-TCP_so_2-TCP_si_A =0,9021
NC_OCh-TCP_so_2-TCP_si_B =0,9021

OK

Figura 58: Mensagem que Exibe a Disponibilidade Estimada Para as Conexdes OCh

6.5.2 Cenario Positivo 2 — Gestao de SLA na Rede 2

Neste cenario 0 agente continua encontrando as condi¢des positivas para iniciar sua
operacdo, mas a rede foi alterada (simulando um processo de discovery, onde
alguma outra entidade modificou a rede). A Rede 2, ilustrada na Figura 59, é a nova
configuracédo da rede de transporte gerenciada e passou a fazer parte da ontologia
de suporte do PSSGRT.

Observa-se na Figura 59 que o caminho Path 2 (formado pelos elementos:
LC_OTS_03, CP_OTS X, LC_OTS 04, CP_OTS_Y, LC_OTS_05) agora da suporte
(supports) a conexao de rede NC_OTS 2 (Network Connection). O antigo
aprovisionamento do Cenario Positivo 1 esta desfeito, ndo sendo mais considerado
pelo Agente de SLA.
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SoTTF_In_0ch 1 T SITTF_owt och 1 s
Source Sink

och 50TTF_OCh SoTTF_0ch TCP TCP N\SITTF_och SITTF_OCh

— (Client) \

T_OMS_1 (Trail)

SoAF_OCh-OMS SIAF_OCh-OMS

client-server Layer connection

h E o
/ 1Y
—> (Server) E
OMS - NC_OMS_1 (Network Connection) T
§— (Client) g F \l
E SoAF_OMS-OTS ) T_OTS_.l (Tl'all) e , SIAF_OMS-0TS
3 Tt | :
: s :
8 74 2| NC_OTS_2 (Network Connection)
= £
=
% —> (Server) o SR

CP_OTS_A

OTS LC_OTS_01 5

Path 2

. 2
.....-.......-IIIIIIIIllllIlIIllIllllll"
LC_OTS_03 LC_OTS_|
— CPOTS X ¢ ors 04 CP-OTS_Y

LC_OTS 02

Suppborts

Transmission Layer Transmission Layer

Figura 59: Nova Configuragdo do Cenario Positivo — Rede 2

Novamente, as Figuras 60 a 62 mostram as mensagens que diferiram com relagéo
ao Cenario Positivo 1. Sdo os passos 9, 10 e 11, executados pelo Agente SLA

durante seu ciclo de execugao para a Rede 2 (Path 2).

%

(D Encontrados: LC_OTS_03
CP_OTS_X
LC_OTS_04
CP_OTS_Y
LC_OTS_05

0K

Figura 60: Mensagem com os Elementos do
Caminho 2 (Path 2) — Passo 9
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,@ OLA 1 - Disponibilidade do NC_0OTS_01 = 0,8660
OLA 2 - Disponibilidade do NHC_OMS_01 = 0,8660
SLA - Disponibilidade das Conexdes:
NC_OCh-TCP_so_1-TCP_si_a = 0,8660
HNC_OCh-TCP_so_1-TCP_si_B = 0,8660

NC_OCh-TCP_so_2.TCP_si_A = 0,8660
NC_OCh-TCP_so_2.TCP_si_B = 0,8660

0K

Figura 62: Mensagem Exibindo a Disponibilidade Estimada
para as Conexdes OCh (Path 2) — Passo 11

6.5.3 Cenario Negativo 1 — Outra Entidade em Operacao

Neste cenario o AgenteSLA 2 encontra, através da consulta ao PSSGRT, outra
entidade operando na mesma camada tecnoldgica e com a mesma fung¢ao (Gestéao
de SLA). Por tanto, sua operagcdo é interrompida, simulando uma mudanga de

planos. A Figura 63 mostra a mensagem que evidencia a situagéo.

Eﬁéhé—ﬁ

.@ Existe outra entidade de SLA operando na camada OCh
Encerrar operagao

OK

Figura 63: Mensagem que Evidencia Presenca de Outra Entidade de
SLA na Camada OCh

6.5.4 Cenario Negativo 2 — Camada Tecnolégica Inexistente

Ja neste outro cenario o AgenteSDH nao encontra a Camada Tecnolégica para qual
esta habilitado operar. Essa constatagao é feita através da consulta ao PSSGRT.
Novamente, sua operacéo € interrompida, simulando uma mudanga de planos. As

Figuras 64 e 65 mostram algumas telas que evidenciam essa outra situagao.
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Hi'.éﬁ's""ei”ge

Pl
| Identificando Camadas Tecnoldgicas - buscando camada LOP SDH

OK

Figura 64: Mensagem do AgenteSDH que Consulta a Camada LOP (SDH)

f i“‘ Camada LOP SDH nio Encontrada
Encerrar operagio

OK

Figura 65: Mensagem do AgenteSDH que Evidencia a

Auséncia da Camada Consultada

6.5.5 Algumas Limitagoes da Avaliagao

Para esta implementagcdo experimental o Agente de SLA néao foi concebido para
trabalhar em um cenario com a possibilidade de aprovisionamento de conexées OCh
suportadas por diferentes rotas nas camadas OMS e OTS. Esse cenario exigiria a
presenca de elementos do tipo Sub-network Connection, que nao sao apresentados
nos teste. A multiplicidade de caminhos, embora contemplada pela Ontologia Central
(Redes de Transporte) pode gerar algumas ambiguidades nos critérios de escolha
do Agente de SLA implementado. Isso se deve a simplicidade do cddigo do agente e
a extenséo simplificada da ontologia para a aplicagado de SLA. Essa extensao atende
apenas aos requisitos (bastante restritos) da implementacdo experimental, nao
contemplando o apontamento de multiplas conexdes de rede inferiores associadas
ao mesmo aprovisionamento pesquisado. Por isso, a aplicagdo do Agente de SLA
em um cenario mais complexo demanda uma programagao com mecanismos mais

flexiveis e uma extensao mais adequada da ontologia computacional de suporte.
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6.6 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

O presente capitulo descreveu o microuniverso da Gestdo de SLA em Redes
Opticas de Transporte como base para a delimitacdo do escopo da implementacao
experimental da arquitetura proposta no Capitulo 5. Uma pequena extensdo a
Ontologia Central (Redes de Transporte) foi proposta para acomodar alguns termos
e conceitos da aplicacdo de Gestdo de SLA. Depois, foi apresentada a
implementagdo do Provedor de Servigos Semanticos da Geréncia de Redes de
Transporte e da Entidade de Geréncia de SLA. Sao implementacgdes simplificadas e

nao aderentes a todas as especificagdes feitas no Capitulo 5.

Os testes e avaliagbes realizados ilustram a potencial mudanga de paradigma
advinda da arquitetura proposta. Os cenarios apresentados e os resultados obtidos
mostram que o Provedor de Servicos Semaénticos da Geréncia de Redes de

Transporte € capaz de assumir o papel para o qual foi especificado.
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7 CONCLUSAO
7.1 O RESUMO DA PROPOSTA

O presente trabalho dissertou sobre a Geréncia de Redes de Telecomunicagdes e o
paradigma do Autogerenciamento, uma de suas atuais fronteiras. Como resultado
das analises da literatura classica e das contribuicbes que compdem o estado da
arte do Autogerenciamento, identificou-se que um dos desafios da area é
interoperabilidade e reuso, especialmente no que diz respeito a integragéo
semantica (modelos conceituais) sobre a Rede de Telecomunicagbes e sobre o
processo da Geréncia de Redes. Esses gaps impedem avangos na diregdo de
alguns principios basicos do Autogerenciamento, tais como: estabelecimento de um
ecossistema de gerenciamento, conforme defendem Herrmann, Muhl e Geihs
(2005).

Em resposta a essa lacuna, esta tese propde uma arquitetura de software cujo
objetivo é facilitar a criagdo de sistemas de Autogerenciamento, conferindo-lhes a
oportunidade de estabelecer um ecossistema com caracteristicas de
interoperabilidade semantica sobre os conceitos referentes a rede gerenciada. Ao
especificar preliminarmente o Provedor de Servigos Semanticos da Geréncia de
Redes, principal elemento da arquitetura, evidencia-se que um ponto chave para a
contribuicdo pretendida é o uso de Ontologia e suas habilidades de
interoperabilidade semantica, reusabilidade e inferéncia logica sobre informacdes
semanticas. A arquitetura proposta € especializada para as Redes de Transporte,
universo para o qual também uma ontologia de Redes de Transporte é

desenvolvida.

7.2 A CONSTRUGCAO DA ONTOLOGIA COMPUTACIONAL
DE SUPORTE

O uso da Ontologia (disciplina) se mostrou adequada para os objetivos deste
trabalho. A capacidade de uniformizar o vocabulario (interoperabilidade),

compartilhar os conceitos, aplicar extensdes (reutilizagao) e proporcionar inferéncias
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l6gicas tornam essa técnica extremamente poderosa para aplicagbes autbnomas e

flexiveis.

Entretanto, a modelagem conceitual (primeira etapa do processo de construgdo de
uma ontologia computacional) é uma tarefa bastante ardua e complexa,
especialmente para o dominio escolhido (Redes de Transporte segundo a ITU-T
G.805).

Recomenda-se uma enorme atencdo nessa etapa, pois o0s resultados da
implementacgéo sao diretamente afetados por essas escolhas de modelagem. Se for
possivel, o projetista do modelo deve estudar os fundamentos da modelagem
conceitual e as Ontologias de Fundamentagao (base das linguagens de descrigdo de

modelos conceituais).

Um ponto positivo do processo de modelagem é a escolha das recomendagdes da
ITU como base da modelagem. Ontologias construidas a partir das recomendacgoes
ITU-T tém o potencial de serem naturalmente aderentes entre si, ja que esse

organismo possui alguma preocupag¢ao com a coeréncia entre seus documentos.

7.3 AIMPLEMENTAGAO EXPERIMENTAL

A implementacado experimental, realizada sobre o fragmento de uma aplicagdo de
Gestdo de SLA, deu indicios de que a arquitetura proposta tem o potencial de
facilitar a construgcédo de sistemas de Autogerenciamento, proporcionando a criagao

de um ecossistema de Autogerenciamento.

O uso da linguagem JAVA facilitou muito implementagao experimental. Essa opgao
abriu as portas para a utilizacdo do middleware OSGi, dos frameworks JANE 2
(manipulagdo e consulta de ontologias) e Pellet (motor de inferéncia), além da
plataforma JADE para a construgcédo de agentes no papel das Entidades de Geréncia
Sensiveis aos Servicos Semanticos. Essas escolhas tornaram o trabalho de
desenvolvimento uma tarefa de complexidade aceitavel, dentro dos padrdes
esperados para uma implementacao experimental. Deve-se ressaltar que o escopo

da implementagédo experimental é bastante reduzido em relagdo as especificagbes
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propostas no Capitulo 5. Dessa forma, ndo se pode emitir uma opinido segura
quanto a complexidade de uma possivel Implementagdo de Referéncia (completa)
da proposta. Estima-se que a implementacdo de todos os servigos especificados
para o PSSGRT nao seja uma tarefa que oferega maior dificuldade técnica do que
as enfrentadas na implementagao experimental, caso seja seguido 0 mesmo modelo

de desenvolvimento.

Nao foi possivel tirar conclusdes sobre as vantagens do uso do middleware OSGi
com relagao a seus concorrentes, uma vez que nao foram propostos cenarios onde
suas caracteristicas operacionais (dinamismo e controle do ciclo de vida do bundle)

estivessem presentes.

O aprendizado e a utilizacdo da API JENA 2 e do motor de inferéncia Pelle foram de
relativa facilidade. Ambos trazem exemplos de codigo e possuem uma filosofia muito
direta de aplicagcdo. O JENA 2 é melhor documentado que o Pellet, possuindo um
conjunto mais amplo de tutoriais. As duas bibliotecas possuem algumas fungdes
redundantes, criando certa confusdo na escolha de qual delas utilizar para uma

determinada tarefa.

A tilizagdo do framework JADE nao foi o foco principal da implementagao
experimental. Todavia, cabe ressaltar que sua integracdo com o OSGi, sua
documentacédo e sua filosofia de funcionamento o tornam uma excelente opcéo para
aqueles que desejam implementar as Entidades de Geréncia Sensiveis aos Servigos

Semanticos (especialmente se demandarem mobilidade).

O ponto mais complexo do desenvolvimento da implementagdo experimental foi a
criagdo de consultas SPARQL (W3C. SPARQL QUERY LANGUAGE FOR RDF.,
2010) a Ontologia Central. As consultas SPARQL foram projetadas para um modelo
semantico bem simplificado, construido a partir da linguagem RDF. O uso de
SPARQL para modelos OWL levam a consultas muito pouco inteligiveis para os
seres humanos. Felizmente, as consultas demandadas n&o necessitam explorar tal
complexidade. Observa-se que o aumento da complexidade da Ontologia Central e
do grau de autonomia dos usuarios do PSSGRT devem elevar a demanda por
consultas mais complexas, exigindo técnicas mais claras (para o ser humano) de

recuperacao de informacao.
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7.4 TRABALHOS FUTUROS

Existem inumeras oportunidades de melhoria da proposta apresentada nesta tese.
Também existem diversas dire¢ées em que se pode aprofundar as investigagdes do
Autogerenciamento a partir da arquitetura proposta. As que mereceram destaque

estao relacionadas abaixo.

7.4.1 Implementacao de Referéncia e Padronizagao

E necessario investigar um pouco mais as tecnologias candidatas, conforme segao
5.6, e propor uma Implementacdo de Referéncia com o foco na padronizagdo da
arquitetura, tornando-a aberta e tolerante a heterogeneidade. Essas caracteristicas

facilitam sua adogao pela comunidade de interesse.

Outra oportunidade é discutir a possibilidade dos EG3S serem capazes de aprender
a interagir com o PSSGRT em tempo de execug¢ao, minimizando a quantidade de
informacéo prévia sobre os servigcos oferecidos pela arquitetura. Essa habilidade
pode ser explorada através de propostas tais como OWL-S ou SAWSDL, conforme

indica a secao 6.6.2.

Uma investigagcao mais exploratoria € avaliar a aderéncia da arquitetura proposta as
RFCs associadas a PBNM. Um questdo a ser respondida é: o servidor de politicas

pode ser estendido para acomodar o papel do PSSGRT?

Pode se explorar a arquitetura proposta no sentido de torna-la uma referéncia para a
constituicdo dos Planos de Geréncia (inteligentes) nas redes de transporte. Este
seria um desenvolvimento bastante longo, mas consistente com a proposta

apresentada no Capitulo 5.

Também é necessario desenvolver os atributos de seguranga, escalabilidade e
controle de concorréncia da arquitetura proposta. Uma linha de investigagdo deve
colocar a prova essas habilidades, identificando técnicas e implementagbes mais

adequadas para essas condi¢cdes de operacgao.
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7.4.2 Ontologias na Geréncia de Redes

A ontologia computacional de Redes de Transporte padrao ITU-T G.805 precisa ser
formalmente validada. Isso implica na aplicagdo de métodos que verifiquem a
possibilidade do modelo semantico aceitar como consistentes proposi¢cdes

sabidamente invalidas.

Inimeras extensdes podem ser feitas, especialmente aquelas com grande afinidade
a série G de recomendacdes da ITU-T. Observa-se que as recomendagdes ITU-T
G.798, G.806, G.800 e G.803 sdo bastante pertinentes a proposta de servigos
semanticos aqui apresentada. A Ontologia Central deve evoluir em diregdo as redes
de comutagao dindmica, tais como as redes SDH e OTN comutada. Também é
necessaria uma extensdo que descreva a relacdo entre as Entidades de
Gerenciamento, possibilitando uma visao clara sobre as entidades que operam no

ecossistema gerenciado.

Também é importante investigar os modelos de dados propostos pelo DMTF (CIM) e
pelo TMForum (SID). Essa investigacdo pode criar uma extensdo da ontologia no
sentido de correlacionar informagbdes semanticas com Dados Operacionais. Essa
correlacdo tem um potencial impacto positivo na construcdo de aplicagcbes de
autogerenciamento, com auto grau de aderéncia a padrées mundialmente

conhecidos e aceitos.

Uma linha de investigacdo mais ardua € modelar os conceitos associados as
técnicas, estratégias e protocolos de gerenciamento de redes. O estudo e
modelagem do PBNM seria uma primeiro passo, ja que algumas contribuicbes ja

foram dadas nessa direcao, conforme secoes 3.2.2 e 3.4.2.

7.4.3 Aplicagoes que Utilizem a Arquitetura Proposta

Existe um grande numero de aplicagdes que podem tirar proveito da arquitetura
proposta. Algumas delas foram mencionadas na sec¢dao 5.8. Entretanto, uma
aplicacdo que traz ganhos para a arquitetura proposta é a Entidade de Geréncia de

Inventario e Processo de Discovery. Ela complementa o PSSGRT com a capacidade
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de atualizacdo e abrangéncia que ele precisa (conforme especificagdes

preliminares).

O amadurecimento da arquitetura proposta deve vir de sua utilizacao em diferentes
aplicacdes. A aplicacdo de planejamento de redes, descrita na segcédo 5.8.1, € uma

excelente oportunidade de se testar os servicos semanticos especificados.

7.5 CONSIDERAGOES FINAIS

Finalmente, conclui-se que a proposta apresentada nesta tese alcanca as
contribuicdes pretendidas, uma vez que os principais elementos de um ecossistema
de autogerenciamento foram constatados durante a implementagao experimental.
Além de exercitar as questdes mais relevantes para a criagdo de um ecossistema, a

implementagéo experimental também demonstrou a viabilidade técnica da proposta.

O uso de Ontologias se mostrou uma abordagem determinante para as
contribuigdes aqui alcangadas, possibilitando a criagdo de um modelo conceitual e
de uma implementagdo computacional com grande potencial de interoperabilidade e

reusabilidade.

Ainda existe um grande numero de oportunidades de melhorias para a proposta
apresentada, além de uma série de testes e futuras investigacdes. Entretanto os
resultados obtidos até o momento apontam que a arquitetura proposta é uma

alternativa para o problema originalmente investigado:

como facilitar a criacdo de sistemas de Autogerenciamento

capazes de formar um ecossistema?

tornando-se efetivamente um facilitador na construcdo de sistema de

Autogerenciamento de redes.
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