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Resumo

Souza, D.V,, “Uma Arquitetura com Suporte a Mddulos Dindmipara WebLab no Dominio de
Redes de Computadores”. Dissertacdo de Mestrado - FACOWM/Wberlandia, MG. Fevereiro
2011.

Este trabalho apresenta uma arquitetura com suporte a asodimamicos para laboratorios de
acesso remoto (WebLab), no dominio de redes de computaddrasjuitetura segue o paradigma
da Arquitetura Orientada a ServicdSefvice Oriented Architecture - SPAOS experimentos sao
disponibilizados como modulos, seguindo a especificacdi @Fpen Services Gateway Initiative
Os servigos de cada modulo de experimento sdo publicadomatitamente como servigos Web,
seguindo os principios RESRépresentational State TransfeRequisitos funcionais para WebLabs
de propdsitos gerais, bem como para o dominio de redes deutatapes, sdo contemplados nesta
proposta a fim de permitir a criacdo de um WebLab mais robustcatenda & demanda de uso por
parte dos alunos e instituicbes de ensino e de forma estalBwee meio da criagdo de um novo
experimento, que fez uso da implementacéo de referénciagdéedura proposta, possibilitou-se
demonstrar a facilidade na concepcéao e disponibilizac&ocedperimentos em forma de modulos,
além de contribuir para o WebLab com mais um experimentopguaite a configuracao de VLANs
(Virtual Local Area Network

Palavras-chave: WebLab, REST, Web Service, OSGi, VLAN.



Abstract

Souza, D.V., “An Architecture with Support for Dynamic Mdds to WebLab in the Domain of
Computer Networks”. Master Thesis - FACOM/UFU, Uberlandfs. February 2011.

This work presents an architecture that supports dynamututese for Remote Access laborato-
ries (WebLab) in the domain of computer networks. The aectitre follows the paradigm of Service
Oriented Architecture (SOA). The experiments are avadlasd modules, following the OSGi spe-
cification (Open Services Gateway Initiative). The sersiog each module of the experiment are
automatically published as Web services, following the RESepresentational State Transfer) prin-
ciples. Functional requirements for general-purpose VéelklL as well for the domain of computer
networks, are covered in this proposal in order to allow tieaion of more robust WebLab that me-
ets the demand of use on the part of students and educatistiéiiions, and in a scalable manner.
Through the creation of a new experiment, which made useeofdference implementation of the
proposed architecture, it was allowed to demonstrate thityan designing and making available the
experiments in the form of modules, besides contributintpéoWebLab with one more experiment
that allows setting up VLANSs (Virtual Local Area Network).

Keywords: WebLab, REST, Web Service, OSGi, VLAN.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta as principais motivacdes parecaggéio de uma arquitetura com suporte
a médulos dindmicos para laboratérios de acesso remotdextaaliza a avaliagcdo desta no dominio
de redes de computadores.

1.1 Motivacbes

Laboratorios de Acesso Remoto, também conhecidos como alsbbferecem por meio da rede
de conexdao, acesso a infraestruturabakelwaree software permitindo a execucao de experimentos
gue manipulam com frequéncia equipamentos reais. O uso deabe por instituicdes de ensino
superior tem mostrado bons resultados, pois maximizam aos@quipamentos e possibilitam es-
tender as aulas praticas [1]. Os alunos nédo ficam limitadokloratorios e horarios das instituicdes
para p6ér em pratica o que aprendem nas aulas tedricas.

Para que possam ser utilizados e difundidos nas institsig@ensino, os WebLabs devem atender
a um conjunto de requisitos que propiciem aos alunos interagn os equipamentos dos laboratorios.
Esses requisitos podem variar conforme o dominio do lafoapor isso € apresentado um conjunto
de requisitos (Secda 2.6) para a criagéo de laboratérios ¢oimo gerais e especificos.

Entre os requisitos funcionais tipicos de WebLabs [2, 3§tatmam-se: a) disponibilidade de
experimentos bem como a disponibilidade do préprio laBoi@at(7 dias por semana e 24 horas
por dia); b) utilizacdo de padrbes de desenvolvimento lblaseem servicos; c) interoperabilidade
por meio da utilizacdo de protocolos ndo bloqueadosfipawall; d) padronizacéo para a criagao
dos experimentos; e) dinamicidade e adaptabilidade doariex@ntos, possibilitando ao usuario a
utilizagcéo de topologias de redes dindmicas e adaptaveiexgerimentos usados; f) independéncia
de um experimento em relag&o a outros experimentos panatgapze nenhum experimento interfira
no funcionando do laboratorio.

Embora varios laboratorios sejam disponibilizados a calaallnternet, a abrangéncia e a forma
como estes e outros requisitos funcionais sao contempladi@sn e, assim, constituem espaco para
novos estudos, bem como para a extenséo de outros. Nessgtapaste trabalho propde e imple-
menta uma arquitetura que atende aos requisitos destacaa®screscenta mecanismos que facili-
tam enormemente a introducdo de novos experimentos.

Nesse sentido, este trabalho descreve uma arquiteturdiligeeaonceitos de OSGdpen Servi-
ces Gateway Initiative para disponibilizar os experimentos em forma de moduledmlicos, aten-
dendo aos requisitos disponibilidade, padrées de desemaito e padronizagdo na criagdo dos ex-
perimentos. Requisicdes REf§epresentational State Transfer)tre a aplicacao cliente e servidor,
atendendo aos requisitos de interoperabilidade e deséimpa@ncomunicacao. Por fim, validou-se a
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arquitetura implementada por meio de experimentos de aoafi§o de VLANsVirtual Local Area
Networks.

1.2 Contexto do Trabalho

O WebLab descrito nesse trabalho, o NetLab, € um projeto dald&de de Computagéo -
FACOM da Universidade Federal de Uberlandia - UFU. E um latdoio de acesso remoto para
o dominio de redes de computadores, sendo inicialmentseapezlo por Farias/[2] e Rocha [4]. O
NetLab integra o projeto GigaBOT - Laboratdrios de Acessm®&e Sobre Redes Avancadas [5]
desenvolvido em conjunto com o Centro de Pesquisas Renethe™r CenPRA e a Faculdade de En-
genharia Elétrica e de Computacéo da Universidade Estddu@hmpinas - FEEC Unicamp. Além
dessas duas instituicdes, ainda fazem parte do projetocekdndade Federal do Rio de Janeiro -
UFRJ; Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do-FRUWC/RS; e Instituto Tecnologico de
Aeronautica - ITA.

O NetLab segue 0 modelo conceitual apresentado pelo pr@jg&BOT na sua arquitetura. A
geréncia do laboratério é mantida pelo projéttcessServicque faz parte da implementagéo de
referéncia do GigaBOT. A arquitetura do NetLab foi propastamodo a acomodar experimentos
para o dominio de redes de computadores.

O NetLab € o projeto utilizado como base para a implemeni@g@oquitetura proposta nesta dis-
sertacdo. Este trabalho foi selecionado por seguir o garedda computacéo orientada a servigos e
possuir experimentos para o dominio de redes de compuadoeé o dominio pelo qual o trabalho
apresenta o experimento para prova de conceito.

1.3 Obijetivos do Trabalho

Dentre os principais objetivos deste trabalho, desta@m-s

1. utilizar suporte a médulos dindmicos para aumentar adibpidade de experimentos, bem
como a disponibilidade do proprio laboratério (7 dias ponaea e 24 horas por dia);

2. utilizar padrbes de desenvolvimento baseados em sers@gu que se comprometa a escalabi-
lidade do laboratério e de seus experimentos;

3. propiciar interoperabilidade por meio da utilizacdo d#qrolos ndo bloqueados poewalls

4. aumentar a dinamicidade e adaptabilidade dos expemsgmssibilitando ao usuario o em-
prego de topologias de redes dinamicas e adaptaveis acineaptos utilizados;

5. proporcionar independéncia de um experimento em rebaQ&étros experimentos, para garantir
gue nenhum experimento interfira no funcionando do labomtéontribuindo, assim, com o
aumento da disponibilidade;

6. facilitar a criagdo de novos experimentos, bem como adibpizacéo de experimentos medi-
ante o controle de versdes sem perda da disponibilidade.
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1.4 Organizacéao da Dissertacao

O restante deste trabalho constitui-se de 4 capitulos. énoe que sao apresentados elucida a
sequéncia em que as atividades foram desenvolvidas.

O Capitulo 2 apresenta os principais trabalhos que originara criacdo de WebLabs, que tém
como base uma Arquitetura Orientada a Servi@er\{ice Oriented Architecture - SPAAo final
do capitulo, é apresentada uma analise dos trabalhos aja@se e levantados os requisitos para
laboratorios, independente de dominio e especificos paseningb de redes de computadores.

O Capitulo 3 descreve em detalhes, a arquitetura propostaafender aos principais requisitos
levantados. O Capitulo 4, apresenta os aspectos de impkgaertda arquitetura proposta, bem como
a avaliacdo por meio da criacdo de um experimento de confi@oicde VLANS.

Por fim, as conclusfes sédo apresentadas no Capitulo 5, tenipbase a arquitetura proposta,
sua implementacéo e utilizagdo por meio da criagdo de umeexgerimento. Propostas para conti-
nuidade dos trabalhos também séo apresentadas.



Capitulo 2

Laboratérios de Acesso Remoto

O WebLabs, de modo geral, estdo voltados para a area deaalodtide eletronical[6) 7, 8, 9],
assim, poucos sdo os WebLabs para redes de computadomesoginabalhos discutidos, destacamos
agueles cuja arquitetura € orientada a servigos (SOA), peumite a execucao de seus experimentos
por meio de chamadas de servicos Web. Trabalhos que definarargoitetura genérica, que podem
ser implementadas para dominio de quaisquer laboratfaingém sdo destacados.

2.1 Arquitetura do WebLab-Deusto

O WebLab-Deustad [7] € um laboratério de experimentacao tauesenvolvido por um grupo de
pesquisadores da Universidade de Deusto Bilbao, Espaatas&u projeto iniciado no final de 2001
e vem evoluindo ao passar do tempo. Na primeira verséo, &niteracao entre a aplicacao cliente
e o laboratério era realizada por meio de uma aplicalgiitop a versao seguinte, v1.0, utilizava
AppletsJava para a interacgédo, ja as versdes 2.0 e a atual 3.0 passatéizar aplicacdes Web com
a tecnologia AJAX Asynchronous Javascript And X)L

O WebLab-Deusto possui uma arquitetura distribuida e disiém camadas. Essas camadas
estendem o modelo MVQModel View Controlle), por incluir mais camadas distribuidas no lado do
servidor. A FidZIl apresenta a visdo geral da arquitetura.

Os WebLabsServerssdo compostos por um conjunto de servidores que sao reflescomo
camadas. Para o projeto, foram definidas camadas como:

* Model- camada composta pelo banco de dados, denomadstdbase

* View- camada de apresentacao no dominio do cliente;

 Controller- camada responsavel pelas regras, denomilogiia

» Authentication camada que acomoda os servicos relacionados a autenticaca

» Laboratory Server camada da rede interna do laboratério que prové a comd@mckzcamada
de I6gica com os experimentos;

» Experiment Servercamada mais acoplada ao experimento, com implementagéoifisa do
hardware

Os servidores de experimento, denominadogoServerssao responsaveis por prover a intera-
¢cdo com chardwaredo laboratorio, por isso sédo dependentes da plataformatadpgoelo disposi-
tivo. Contudo, a comunicacao entre um WeblSdyvercom oMicroServerpode ser realizada por
algum dos cinco tipos de protocolos disponiveis na impleagéo.

4
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Clients {

WebLab Architecture

WebLab
Servers

Internet

Laboratory Laboratory
Sarver Server

¥ A Cha Wa

Experimant Experiment Experimant

Fig. 2.1: Visdo Geral da Arquitetura do WebLab-Deusto [10].

A arquitetura define cinco tipos de protocolos para a conagdic entre as camadas [7], cuja
selecéo fica a critério do desenvolvedor do experimento midse. Os protocolos definidos, bem
como uma breve descri¢ao de utilizagdo de cada um, sdo afzréss a segulir:

1. "Direct" - quando os servidores estdo em execugdo em um mesmo prooasgustancias de
objetos diferentes;

2. TCP socketsutilizado quando dois servidores estéo localizados naraesde e em processos
diferentes;

3. UNIX sockets utilizado quando dois servidores estéo localizados nama@saquindJnix em
diferentes processos;

4. Python-dependent SOARutilizado quando o servidor de destino esta atras ddiawall,
sendo que nesse caso, o0 servidor pode estar dentro ou fadelda laboratorio;

5. XML-RPC- utilizado para comunicacao com os servidores de expetanen

A FiglZ.2 expbe os varios servidores e 0s protocolos utibggpara comunicacao entre eles.

Para as aplicagfes clientes, executadas pelo navegadaaquana do usuario, foi definido um
framework que implementa uma arquitetura denominada XWL (eXen¥iallLab) [7]. Essa arqui-
tetura abstrai a carga do experimento, € também a comuniea¢® a aplicacao cliente e o servidor.
A interacdo da aplicacdo Web é realizada por meidal@Script 0 que possibilita a utilizacdo de
tecnologias coméppletsJava,Adobe FlashHTML ou qualquer tecnologia que dé suport&ML-
RPC

A implementacdo do XWL é responséavel por controlar toda te@aministrativa do laboratoério,
como fila de espera para execucéo de experimento e aut@aticAgmplementacéo da arquitetura
XWL resulta em uma aplicacao que, quando solicitada a e&eale um experimento, ela é carregada
na navegador do usuario e, entéo, carrega o experimentopeédimento que faz uso deamework
deve utilizar as rotinas disponibilizadas para comunieg@gi meio das interfaces definidas por ele.
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Fig. 2.2: Servidores e Protocolos Utilizados para Comuéiocgl10].

Para experimentos que utilizam o XWL, é necesséria a cridgdaplicacao cliente e de sua
contrapartida no servidor, a aplicagdo no servidor € respeh em comunicar-se diretamente com
o hardwaredo experimento. O protocolo utilizado para a comunicacdoeem aplicagcéo cliente
e o servidor € o HTTP por meio de AJAX, ja do servidor do lakptatpara o do experimento é
XML-RPC

2.1.1 Experimentos Contemplados

O WebLab-Deusto prové experimentos para o curso de EngasHaétrica e Automacéo da
Universidade de Deusto. Os experimentos vém sendo utlizpela instituicdo desde 2004. Um dos
experimentos disponibilizados que faz parte do projeto €bl\&b-FPGA, que permite que 0 usuario
interaja com uma placa FPGAiéld Programmable Gate Arrgy Esse experimento € composto por
um equipamento externo (placa FPGA) conectado por meio deatm USB com o microservidor,
responsavel por controla-lo e umabcam

A FiglZ3 demostra o experimento em execuc¢do. Ao ser catoegelo navegador na maquina
do usuério, é apresentado um conjunto do botdes e caixa teqiex o0 usuario pode selecionar ou
entrar com valores para interagir com o equipamento. Aacseglar alguns desses botdes € possivel
visualizar a mudanca de estado do esquipamento pela imadeitiee No caso desse experimento,
nao é apresentado o video e, sim, imagens, que sdo captpedalaamera.

Outro experimento disponibilizado é de GPIBdgneral Purpouse Instrumentation Busriado
como WebLab-GPIB. Esse experimento é composto por doipamgntos: um de analise de espec-
tro e outro de gerador de sinais. Permite que o usuario gees & possa visualizar, por meio de um
video a andlise do sinal feita pelo analisador de espectro.

2.1.2 Andlise da Arquitetura do WebLab-Deusto

O modelo de servidores separados por camadas dificulta @engéo do laboratorio, pois, torna-
se uma carga muito grande para o administrador manterzdal todos esses servidores.

O uso de protocolos que acessam diretamente os servidotalsaitatorio pode possibilitar que
experimentos sejam executados sem prévia reserva ou leomtoo isso, a falta de um componente
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Fig. 2.3: Experimento WebLab-FPGA [7].

da arquitetura para centralizar as requisi¢cdes no lado alee facilita 0 acesso néo autorizado,
pois fica por conta do desenvolvedor incluir, na aplicacdagegras de autenticagdo, autorizagao e
reservas.

O projeto permite o uso de varias tecnologias para criar psrgrentos. Essa caracteristica tam-
bém exige muito de administradores do laboratério para édastconstantemente atualizadas. O
XWL, embora facilite a comunicacéo entre o cliente e o senyipor ser uma camada de abstragéo,
traz para a aplicacéo cliente regras que deveriam ser dpticdmente no servidor. Além de replica-
céo de cbdigo, pode comprometer a seguranca do laboratéregso de algum usuério alterar, por
meio de alguma ferramenta os fontes &gamaScripts

2.2 Arquitetura do WebLab-SIT

E um WebLab desenvolvido pelo SIBtevens Institute of Technoldgyara os cursos de enge-
nharia. O projeto propicia a criacdo de laboratorios de raxgatacao real e virtual. Os laboratorios
reais permitem a interacdo com equipamentos utilizadogxpsarimentos. J&a o laboratorio virtual
nao tem acessolerdware sendo este, simulado psoftware

O WebLab-SIT possibilita a criacdo de experimentos de ipés:t

1. Batch-Mode- experimento de lote em que o usuario informa os dados dadanpor meio
de uma péagina no navegador Web. Uma vez enviados os dados @gparimento, esses sao
incluidos em uma fila de execucdo, e apés executado, envianaih gara 0 usuario com o
resultado. Nesse modelo de experimento, o usuario ndo ptatagir durante a execucao;

2. Real-Time experimento de tempo real, permite que o usuario acompasrh@eio de video e
interaja com o experimento durante sua execucao;

3. Virtual - experimento que simulalwardwarepor meio desoftware
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A arquitetura do WebLab-SIT|[8] foi projetada de forma a miowmaior escalabilidade, com foco
na integragdo deoftwarecom ohardwaredisponiveis nos laboratorios.

A FiglZ.4 ilustra a visao geral da arquitetura do laboratdéé interacdo com o experimento é
realizada por meio de um navegador Web, que, dependendgoeadraento, pode utilizaApplets
Java ou simples HTML. O servidor de aplicagdo é responsavgirever a parte administrativa do
laboratério e receber a requisi¢cdes de execucao dos exqreaam

Para laboratorio virtual, a arquitetura prové dois tipoapleacoes:

1. server based executada no navegador do usuario e pode conterappketjava embutido,
gue sao os programas que simulam um determihaddware Em casos em quappletsJava
séo utilizados, essdgppletsprovém acesso a modelos 3D de VRMIirfual Reality Modeling
Languagé, que simulam ambientes para a execucao do experimentse Masdelo, todo o
processamento da simulacédo é realizado no servidor;

2. stand-alone séo aplicacdes executadas na maquina do usuario e seazomexservidor para
acesso ao banco de dados, a fim de obter informacgdes acengaetimento. Essas aplicacbes
podem ser desenvolvidas em Python, wxPython, Vpython, gogoeorciona a apresentagcéo
de modelos 3D.

No laboratorio de experimentacéo real, o servidor possilal interacdo com cameras e com
outros servidores denominadimstrument Controllersque sédo responsaveis por controlar os expe-
rimentos. Odnstruments Controllerpossuenhardwaree softwareproprietarios para interagir com
0S equipamentos e experimentos.

O protocolo utilizado pela aplicacéo cliente, para comameom o servidor, € o HTTP, tanto para
o laboratdrio real quanto virtual. No laboratério real, otpcolo TCP/IP é utilizado para comunicar
com olnstrument Controllee as cameras.

OsInstruments Controlleraecessitam de uma aplicacao proprietarizabView[11]. Essa apli-
cacgdo é responsavel em prover a interacdo do computador egpenmento. Os comandos enviados
aos experimentos sdo realizados por meisats que sao carregados petstrument Controller
no LabViewe executados cujo resultado é retornado para o servidor Web.

Para fornecer o fluxo de dados dos videos capturados, faiidlocum servidor de video, que
€ responsavel por capturar o audio e video e transmiti-lobmadcastingou multicasting Esse
servidor também conta com tecnologia proprietaria pareguro servico.

2.2.1 Experimentos Contemplados

O WebLab-SIT é utilizado, inicialmente, nos cursos de ehgga mecanica da instituicdo. Os
experimentos séo classificados como virtual, para simojagéreal, que sdo executados em equipa-
mentos que fazem parte do laboratério. A maioria dos exgerios sdo disponibilizados nas duas
categorias, 0 que torna possivel gue um nimero maior desséxegcutem e simulem a sua execucao.

O experimento virtual permite que alunos simulem a execegiamsoftwaree ainda visuali-
zem sua execuc¢ao por meio de modelos 3D em VMRL. O objeto enefi2senta diardwaredo
experimento e pode ser visualizado pela aplicagéo clieAtBiglZ.8 apresenta a execug¢do de um
experimento virtual, denominado Sistema de Vibracdo MeagMechanical Vibration Systenmgue
permite criar vibracdes por meio de um equipamento mecaimisse experimento é executado por
um appletJava embutido no HTML.

O mesmo experimento apresentado anteriormente existeeqmeamento real, a F[g.2.6 apresenta-
0 em execu¢do com acompanhamento em tempo real por meioate vid

Uma outra categoria de experimentos do WebLab-SIT é a efiecemn lote Batch-Mode Re-
mote Experimenjs Para esses experimentos, 0s alunos acessam o portabdatdaim, selecionam
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Fig. 2.6: Experimento Remoto do Tipo Real em ExecuEbo [8].

o experimento, informam os dados de entrada e enviam o fariaydara o servidor, que adiciona a
execucdo em uma fila, que processa um experimento por ves.fiyadizada a execucdo do experi-
mento, os dados referentes a execucado séo disponibilipadadownloade enviado um email para

o aluno, informando o final da execu¢édo. Os dados de saida dxpgnmento em lote podem ser
dados, audio ou video. A HQ.2.7 apresenta uma visao gerabmde € realizada a execucao desse
tipo de experimento.

2.2.2 Analise da Arquitetura do WebLab-SIT

Embora o projeto tenha boa parte implementada utilizaediegerramentas de codigo aberto, as
partes responsaveis em interagir com o experimento sae podprietarias, tandoardwarequanto
software o que acaba impactando na implantacdo e uso do laborghdigp custo das licencas e
dos equipamentos dificulta a criagdo de novos laboratéaasstituicao.

A estrutura do projeto se mostra um tando complexa por fez®da muitas tecnologias, como
Java, Jython, PHP, JSP, Python, LabView, CGIl e .NET.

As aplicacdestand-alongexecutadas nas maquinas clientes, podem ser consideraddalha
de seguranca, pois a arquitetura ndo define um modelo ceanala execucdo dos experimentos
virtuais, uma vez que tais aplicagbes necessitam de acessenador do laboratorio para obter
informagdes acerca dos experimentos a serem simulados.

A arquitetura ndo define nenhum componente que permita aigkede servicos web, o que
diminui a interoperabilidade entre laboratorios.

A falta de padronizacédo na criacdo dos experimentos pbssigue sejam criados quaisquer
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Fig. 2.7: Visdo Geral da Execucao de um Experimento em [ble [8

tipos de experimento, o que pode comprometer a segurangbdmatério e, ainda, dificultar sua
documentagéo.

2.3 Arquiteturado iLab

O iLab B] € desenvolvido pelo MITMassachusetts Institute of Technolpgy apresenta uma
arquitetura compartilhadé_@b Shared Architecture - ISAO projeto consiste de uframework que
prové uma infraestrutura de servicos Web, que fornece sipariacéo de laboratério remotos. Os
laboratérios criados podem ser interligados por meio de dedconexdes Internet, de modo que os
alunos, uma vez autenticados possam acessar qualquer uabd@orios disponiveis.

A arquitetura do iLab possibilita a execucao de experinsr@motos pela Internet, em que tanto a
interacdo do cliente com o servidor quanto a comunicacde estservidores internos do laboratorio
sao realizadas por servicos Web. Foi um dos primeiros jo@é¢ laboratorio de experimentacéo
remota a utilizar servicos Web na execucao dos experimentos

A arquitetura do iLab é dividida em trés camadas:

1. Lab Client- composta pela aplicagéo cliente, que € executada peloiafod meio de um
appletjava ou uma aplicacadesktopaixada no portal do laboratorio;

2. Service Broker camada responsavel em manter a parte administrativa erpnd@gracao entre
as outras duas camadas. E nessa camada que residem aseegilgzadao do laboratério;

3. Lab Server camada composta por servidores que sdo conectados apareguios do labo-
ratorio, esses servidores S80 responsaveis em prover agATdo com 0S equipamentos.
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A forma com que a arquitetura foi projetada permite que ewxpaTtos entre diferentes cursos ou
instituicbes sejam compartilhados. O componente da &tguit responsavel em prover esse compar-
tilhamento é dService Broker Esse componente € localizado na instituicdo e, por meiemd&ss
Web oService Brokercomunica-se com dsab Serversque podem estar no campus da instituicao
do qual o aluno faz parte ou em qualquer outro campus quergegrado ao laboratério. A au-
tenticacdo e autorizagcéo sao de responsabilidadgedace Brokerassim, antes de executar algum
experimento, o usuario deve antes efetuar autententicaex8ervice Broker A Fig[Z.8 apresenta a
visdo geral da arquitetura do iLab.

iLab Service Broker

N

k. Clients

Fig. 2.8: Visdo Geral da Arquitetura do iLeb [12].
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Fig. 2.9: Arquitetura Compartilhada do iLab. [6].

Para o compartilhamento, entre 0 campus de uma instituigatre, € necesséria a mesma estru-
tura, ou seja, unservice Brokee Lab ServergFig[Z.9). A aplicagéo cliente no dominio do usuario
comunica-se com 8ervice Brokepor meio de servigos Web, utilizando o protocolo SOAP.
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A arquitetura compartilhada do iLab possibilita a criac&drés tipos de experimentos:

1. Batched experimentos de execucao em lote, que ndo permite a iatecagn o aluno;
2. Interactive- experimentos que permitem ao aluno interagir com o equépémrdo laboratério;

3. Sendor- experimentos para monitoramento de sensores em tempo real

Para cada categoria de experimentos, a arquitetura foume@®njunto de servi¢os especificos,
gue sao providos e compartilhados p8krvice Broker

2.3.1 Experimentos Contemplados

Os primeiros experimentos criados no iLab foram para a maadérmicroeletronica do curso de
engenharia. O principal motivo de prover execugédo de exg@erios remotos era de maximizar o
uso dos equipamentos do laboratério para os alunos do clsse principio deu origem as duas
categorias de experimentos, a) execucao em lote, em que @0 tem necessidade de interagir
com o experimento durante sua execucao e b) execucdo déenesptErs que necessitam de interacéo

com o aluno.
A estrutura dd_ab Serverpara suportar a execucao de experimentos em lote é apserta

Fig[Z.10. Os passos para execugao do experimento em lote sdo

1. efetuar autenticacdo r8ervice Broker
2. selecionar o experimento desejado;
3. executar o experimento por meio de pagina HTML ou baixapli@acao cliente;
4. entrar as informagdes solicitadas pela aplicacéo el@mexperimento;
5

. solicitar a execucgéo.

Lab Server for the Microelectronics WebLal

Modules Internal to Web Server
Pubdic Inlernet

(SOAPRKML) | In-Pracoss Dats
0 Bervice Broker iLab Wak | Manager nterfaces Lab 'n?FU! nents
Services AP Expatimant = (GPIB)
——F—— —| Services it |

{ASMX)

Expariment Diata Store Engine

Walication

Cammen CGoda

Fig. 2.10: Estrutura para Execucao de Experimentos em Efte [

Depois de executados 0s passos acima, com a aplicacae ¢ieatrregada na maquina do aluno,
a partir desse ponto, as execucgdes séo realizadas utdizapbtocolo SOAP, tanto do cliente para
o Service Brokeguanto doService Brokepara oLab Server A troca de mensagens é efetuada por
meio de arquivos XML.
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Ao receber uma solicitacéo de execucédo de experimento enoloab Serveprocessa os dados
de entrada informados pela aplicacdo cliente e armazenadms ém um banco de dados. Outro
componente &xperiment Execution Engiraeessa essa mesma base de dados para poder executar o
experimento no equipamento do laboratério. Ao término deegdo, o resultado € armazenado no
banco de dados, que é retornado paBeovice Broker

Uma caracteristica dos experimentos em lote é de perméirvgtios alunos enviem solicitacdes
de execucdes de experimentos. Essas solicitacdes sdeaadas no banco de dados,Experiment
Execution Enginas trata como uma fila, processando uma por vez.

Os experimentos do tiplmteractivepermitem ao usuario interagir com o experimento durante
sua execucdo. O uso de um mediadeerfice Brokerpara centralizar a execucdo de experimen-
tos, embora dé mais seguranga ao laboratério causa um audeelaténcia na rede, pois, para cada
requisicdo que chega a esse mediador, esta € encaminhadh &erver Por esse motivo, 0s ex-
perimentos que permitem a interacdo com o aluno podem sesaaiEs diretamente pela aplicacao
cliente do experimento. Para possibilitar esse acesso;ess@rio que partes das validagdes e ser-
vicos oferecidos pel&ervice Brokesejam implementadas na aplicacéo cliente. AlFigl2.11rdust
como é a arquitetura com suporte a essa categoria de expaime
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—
Lab Client 1
— e
4 e =
|I T Service Broker MH“HEEF

Lab Cllent 2

Clientside Vear i Lalw-sice
Campus Scheduling Servive Scheduling Service

Fig. 2.11: Arquitetura para Experimentos com Interagéo ma |[6].

A estratégia de proporcionar a conexao direta com o serdiddgiboratorio permite a utilizacéo
de ferramentas de terceiros como o LabView ou MatLab pangepeinteracdo com o equipamento.

2.3.2 Analise da Arquitetura do iLab

A arquitetura compartilhada do iLab propicia uma boa irdego entre cursos, campus e até
instituicdes diferentes. A definicdo de um componente quaae&a a execucao dos experimentos
(ServiceBroker contribui para aumentar a interoperabilidade dos labara criados, no entanto a
seguranca da execucao dos experimentos € comprometidi®d depossibilidade de utilizar clientes
gue incluam as funcionalidades deSsrviceBroker Essa caracteristica passa para o desenvolvedor
a responsabilidade de incluir tais funcionalidades, quando ndo implementadas, podem compro-
meter 0 uso dos experimentos e do laboratério.
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Grande parte da arquitetura € implementada em ferrameatagtho aberto, mas também inclui
ferramentas que necessitam de licengas, tanto na execoga@xgerimentos quanto nos servidores
do laboratario.

2.4 Arquitetura do WebLab-DACSE

O trabalho apresentado por Calvo [9] ndo apresenta um Weblogdriamente dito e sim uma
metodologia para a criacado de laboratorios remotos. A ro&igdh propde um conjunto de com-
ponentes que sao utilizados na criacdo de laboratorio ds@cemoto, em que esses componentes
podem ser reutilizados na criacdo de outros laboratoribesp@ndentes de dominios. O trabalho é
desenvolvido pelo Departamento de Controle e AutomabD&pdrtment of Automatic Control and
System Engineering - DACP#a University of the Basque Countrigilbao, Spain.

A arquitetura € projetada para possibilitar que variostatdoios sejam criados por meio da reu-
tilizacdo dos componentes. E uma arquitetura genéricaastapelos seguintes componentes:

» Physical Devices dispositivos fisicos dos experimentos;

» Application Server servidor de aplicacao responsavel por executar os expetas nos dis-
positivos fisicos;

* Remote Applicationaplicagéo cliente que permite a interacdo entre o alunaxperienento.

A aplicacao cliente pode ser executada com varios perfisedifes, esses perfis definem o con-
junto de operacfes que 0 usuario pode executar no expeam@nservidor de aplicacdo serve de
ponte entre a aplicacao cliente e o equipamento do labarakEsse servidor € considerado o compo-
nente principal da arquitetura. Todas as valida¢gfes mrladas as acdes executadas no experimento,
antes, devem ser interceptadas por esse componente [AlBig@resenta uma visao geral da arqui-
tetura proposta.

A estrutura interna do servidor de aplicacdo segue o mod#¥1G kModel View Controlley, que
separa uma aplicacdo em camadas de Modelo, Apresentacédrel€cEsse modelo possibilita que
aplicac6es remotas de diferentes implementagcfes acessemmsmos modelos e regras de negocio,
sem que seja necessario haver alteragfes na parte de méuisa forma, € possivel existir va-
rias aplicacbes acessando os mesmos objetos no servidplickgdes. A Fig.Z. 13 ilustra como é
estruturado o servidor de aplicacbes seguindo o modelo MVC.

Os componentes que compdem o servidor de aplicacdo s&tbsasseguir:

* Virtual Plant (VP)- € composto por uma cole¢éo de objetos que representam ipaiegmtos
fisicos do experimento;

» View Models (VM) agrupamento de permissées que sao atribuidas e iderdasigaad perfis
como: administrador, aluno, professor. Esse componentadoca partir de um componente
pai, o qual possui um conjunto de funcionalidades padré&o;

« View Model Manager (VMM)gerencia as conexdes das aplicacdes clientes. E um dzaicl
de conexdes e qualquer acdo executada pela aplicacae diestebida por esse componente;

A interagdo inicia-se pela aplicagéo cliente que devezaadi autenticacdo. Uma vez autenticado,
o aluno pode interagir com o laboratério por meio da aplicag@&nte. Ao executar alguma acao, esta
chega até o VMM, que confirma se ha uma autenticagdo valida,pmssitivo, retorna a referéncia ao
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Fig. 2.12: Visado Geral da Arquitetura Genérica [9].

objeto que representa o experimento de acordo com o profidutio autenticado. Desse ponto, a
aplicacao cliente ja pode solicitar a interacdo com o equgreo do laboratdrio por meio do VM que
contém o conjunto de acdes que o aluno pode executar no idigp.os
A execucdo das a¢des no dispositivo fisico ndo é realizadtadiente pelo objeto que o repre-
senta, essa acao é delegada para um controlador, que aaexeetdrna para o objeto.
A metodologia define passos que devem ser seguidos para @sficomponentes principais da
arquitetura, conforme listados a seguir:
1. defini¢do o laboratério remoto;
definicdo dos objetivos de ensino;
desenho da planta fisica do laboratério;
identificacdo dos perfis;
identificacdo das operacdes de cada perfil;
2. desenho do sistema de acesso remoto;
personalizacao da arquitetura;

selecéo das tecnologias;
desenho da estrutura interna do servidor de aplicagéo;

3. implementacao do laboratério remoto.

Os passos servem de guia para a defini¢do final da arquitetneayez que a arquitetura inicial é
modelada de forma genérica. Ao seguir 0s passos apressraaaiguitetura se torna mais especifica
para o laboratério em questao.
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Os protocolos empregados entre as camadas séo selecio@adiefinicdo da arquitetura especi-
fica do dominio, por isso, qualquer protocolo como: RMI, TIERU SOAP pode ser utilizado entre
as camadas.

2.4.1 Experimentos Contemplados

Os experimentos sao disponibilizados segundo o dominioadagem parte. Ao desenvolver um
novo laboratorio, os dispositivos fisicos devem ser mapeadmo objetos, que sdo identificados na
etapa de andlise. Como o projeto ndo define um WebLab progmigndito e, sim, uma metodologia,
para sua criagdo, ndo existem experimentos criados.

2.4.2 Analise da Arquitetura do WebLab-DACSE

A arquitetura genérica pode ser utilizada para criar queltipo de laboratério, contudo a reutili-
zacao de um laboratério, bem com seu conjunto de experiséosmn limitados ao WebLab criado,
visto que cada WebLab tem uma implementacgé&o diferentepuoefapresentado. Isso impossibi-
lita a reutilizagdo de experimentos ja criados em um outvoritorio. Para cada novo WebLab, é
necessaria uma nova implementagao.
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Cada WebLab pode ter uma implementacéo diferente, o queltific manutencdo nesses labo-
ratorios.

2.5 Arquitetura do NetLab WebLab

O NetLab WebLab |3] é um laboratério de acesso remoto parardo de redes de computado-
res, que segue o paradigma da arquitetura orientada asE®@@\). E um projeto desenvolvido pela
pela Faculdade de Computacédo da Universidade Federal d&hitia que tem como objetivo, prover
acesso a experimentos relacionados a redes de computadleresomo base o modelo conceitual
do projeto GigaBOTL[13], que permite a criacdo e integragéiedaboratorios.

Por ter como base o GigaBOT, o NetLab utiliza toda a sua pdrterastrativa como manuten-
cdo de usudérios, grupos, reservas de experimentos, ag@oiz autenticacdo. Os elementos para
construcéo dos laboratérios é apresentado pelaFiy.2.14.

Grupo Recurso manipula Servigo
‘ i & composto
& Composto , .
Lo, publica
mantém
Participanie utiliza Web Lab aferece Experimento
T — -
dependéncia

& um

Sessio

T
1
I
1
L I .

dependéncia Sfederagdo
1
1
. . . |
Usuino Credencial i
I

Fig. 2.14: Diagrama para a Criagdo de Laboratorios [13].

Para acessar o laboratorio, é necessario possuir as cigdenee sao atribuidas a um participante
gue pode ser um usuario ou grupo. Uma vez fornecida a credeogarticipante, sao criadas sessdes
gue irdo possibilitar o uso do WebLab. O WebLab é respongireianter os recursos e publicar
0S servigos e experimentos. Para o componente WebLab gea@derenciar outro laboratério com a
mesma estrutura, o que possibilita a criagcao de federagedAeldLabs. Todo esse modelo referencial
€ utilizado pelo WebLab, a fim de compor a parte administattvlaboratorio, e faz parte do projeto
AccessServicgo GigaBOT.

A arquitetura do NetLab segue o paradigma da computacauadie a servico, por isso, todos os
componentes devem oferecer servigos para possibilitaesagéo entre as partes envolvidas. A ar-
quitetura agrupa esses servigos em trés sessdes: acewsgAQ e comunicacao, em que cada sessao
€ responsavel em prover um conjunto de servicos especifam®do que possam ser reutilizados na
criacao de outros laboratorios. A seguir, sdo apresensaddesscricdes das sessoes:

» Sessdo de Acesso - fornece servicos para autenticacaoreacéio dos alunos no laboratério.
Compde a parte gerencial do laboratério;

» Sessdo de Interacdo - prové servi¢cos para interacdo dogsatom o experimento ou entre
laboratorios;
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» Sessdo de Comunicacao - disponibiliza servicos e mecasig@ra a comunicacao entre a
aplicacao de experimento e 0s equipamentos que fazem partelolab.

A Fig[Z.15 ilustra a arquitetura parcial do NetLab e a irae§o com dAccessServiceo dominio
do servidor. Os experimentos séo criados em projetos skmda WeblLab, contudo sdo executados
no mesmo servidor, o que possibilita a integracéo entrelasnegpes diferentes por meio de servigos
da sesséo de acesso.

Cada aplicacéo de experimento € uma aplicacdo Web e cont&emnosos de interacdo entre
0 equipamento e o aluno. O protocolo utilizado para comgaantre a aplicacao cliente e o
experimento é o SOAP, j4 a comunicacdo do experimento cbimsbdo laboratério é realizada por
meio de RMI.

Host remata | Host remata 2
Othjeto Servidor | Ohjeto Servidor 2
i (]
'y 1
Host Servidor CRMI> 6 «:RM[}.
Experimento |
LS0AP= ‘\’-‘ur:_t!':un'icu Wur:j:iun'icu
A Cliente do . y
NetLahWL S - - = Servigo de Servigo da
=HTTPS= Servipe de Integia 1 Interagio | Interagin 2
Servigo de Interagio -
i i
i
L]
Base de dados 1 Experimento 2

'] =SOAP>
Cliente do -
1 1 . Servigo de Interagiio |
AccessServioe -
. =ROA P>
— Cliente do -
Servigos de Acesso Servigo de Interagiio 2

Fig. 2.15: Visao Geral da Arquitetura do NetLab WebLab [4].

Diferentes experimentos podem ser criados por meio de csigi@Es de servicos ja implementa-
dos em outros experimentos. Essa caracteristica perméenaior reutilizacdo dos servigos e, com
isso, maior agilidade na disponibilizacdo de novos expamiws. A Fid.Z. 16 apresenta a composicao
dos servicos realizada pela aplicacao cliente no dominigsdario.

A aplicagéo cliente do experimento é implementada em Javaagrégada para a maquina do
aluno por meio da tecnologitava Web Starfl4] (JWS). A comunicacdo da aplicacao cliente com
0 experimento é realizada por meio de requisicdes SOAP papdigacdo Web referente ao expe-
rimento, j& a comunicagdo do servico do experimento codost do laboratério e efetuada pelo
Protocolo RMI.

Os experimentos no NetLab sdo compostos de recursos fesioégicos. Os recursos fisicos sdo
os Hostsque fazem parte do laboratério, os l6gicos sdo os servigpsdo disponibilizados para o
experimento. O NetLab usa essas informagdes para iniciarag ps servicos em cada maquina do
laboratério. Esses servigos séo iniciados por meio de ubrecéédde objeto remoto, que € iniciada
ao carregar o Sistema Operacional em cada maquina. O Natlieitesa criagdo de um conjunto de
objetos remotos referentes a cada experimento. Assim queris@los todos os objetos remotos em
todas as maquinas que fazem parte do experimento, o Netkalit@peue a aplicacédo cliente seja
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Fig. 2.16: Composicéo de Servi¢cos do NetLab Weblab [4].

carregada para a maquina do usuario. Os experimentos st pedexecutados mediante prévia re-
serva, com isso, antes de iniciar o experimento € realizadaverificacdo se o aluno tem reserva para
executar o experimento selecionado. Com a reserva efetassian que o experimento € iniciado,
€ criada uma sessdo de interagdo, que € monitorada e, aoreéotéd NetLab solicita a remocao
dos objetos remotos do experimento, o que impossibilitaealgéo dos servicos nas maquinas do
laboratorio.

2.5.1 Experimentos Contemplados

Os experimentos disponibilizados pelo NetLab séo todos patominio de redes de computa-
dores. Todos os experimentos disponibilizados sé&o reaiseja, ndo sao simulacdes sieftware
S&o compostos por um conjunto de recursos fisicos, que s@a@snas, e os ldgicos, que sdo 0s
servicos dos experimentos.

Na parte gerencial do NetLab, é possivel criar varios erpartos mediante composi¢ées de
recursos diferentes, como exemplo, um determinado expetapode utilizar todas as maquinas do
laboratério, enquanto outro pode utilizar um subconjuetssds maquinas.

A FiglZ1T demostra a execucao do experimento de configudecinterface de rede.

Para esse experimento, recorreu-se as as maquinas Gail® &febas com duas interfaces de
redes. ChostGaia esta conectado padthlem Helios naeth3 O experimento permite que qualquer
interface de rede seja alterada, iniciada ou parada. Epseigento é composto por outro servico, o
de conectividadeping), com isso, em um Unico experimento, € possivel configurartagaces de
rede das maquinas e testa-las com o servico de conectivilgdete inferior da aplicacéo é utilizada
para apresentar o resultado do teste de conectividadedggxecutado).

Outro experimento disponibilizado € o de configuragcéo desroD experimento é composto por
tréshosts Poseidon, Gaia e Helios. ibstgaia € o roteador entre os dois outhwsts A Fig.[Z. 18
ilustra a interface gréfica da aplicagéo cliente do exparime

Esse experimento possibilita a utilizacdo dos comandossdensa Operaciondlinuy, ifconfig,
ping, route e variantes/|2]. Cadhostpossui uma tabela de rotas previamente configurada. Ao sele-
cionar o botéo Atualizar da aplicacao cliente, € enviada regaisicao ao servidor que, por sua vez,
solicita as informacgdes de tabela de rotas de badée retorna para o cliente que, em seguida, exibe
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Fig. 2.17: Aplicagéo Cliente do Experimento de Configurad@iIC ﬂ].

o resultado na aba Rotas. A tabela de rotas pode ser alteraftsroe a necessidade na execucao do
experimento. Isso € possivel devido aos servicos de idtergge compdem esse experimento, neste
caso, o servico de configuracdo de tabela de rotas. O proptesise experimento é a realizacdo de
teste de conectividade entre equipamentos de difererdes.r® teste de conectividade é fornecido

pelo servico de conectividade. Na aba conexdo séo inforsnasigparametros necessarios para a
execugao de teste, e 0s servigos de conectividade execuwamamdqing localmente ndost

2.5.2 Analise da Arquitetura do NetLab WebLab

O NetLab WebLab apresenta uma arquitetura orientada agesrgue acomodam experimentos
para o dominio de redes de computadores. A arquiteturabjildasa reutilizacdo dos servigos por
meio de composi¢des no dominio do cliente, o que contrilrai pana rdpida criagcdo de novos experi-
mentos. Agrupar os servigos em aplicagbes Web diferentes gomanutengcédo mais complexa, pois,
guando alterado algum servico que é utilizado em aplicadii&®ntes, estas devem ser alteradas. O
uso do Protocolo SOAP pode comprometer o desempenho pegaraiais informacdes do que o
necessariodverheadl.

Embora a maioria dos servidores de aplicacdes permitampligagdes Web sejam atualizadas
sem que seja necessario reiniciar o servidor, isso na @ragém sempre funciona, causando um
problema de indisponibilidade dos servi¢os, consequeariendo laboratorio.

A disponibilizacdo de um novo experimento implica a criagdama aplicacdo Web, e de altera-
¢Oes na fabrica remota de objetos em cada maquina que faealpdaboratorio.
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Fig. 2.18: Experimento de Configuracdo de Rotas [15].

2.6 Requisitos Funcionais para WebLabs

Tendo por base a série de trabalhos apresentados, € pdsgdwvehr os requisitos essenciais de
propdsitos gerais e especificos para o dominio de redes deutaores. A Tall._ 2.1 apresenta os
requisitos de propadsitos gerais, sendo comuns para Webhdégendentes do seu dominio. Ja a
Tab.[Z.2 apresenta os requisitos especificos para o doneimelds de computadores.

Boa parte dos trabalhos analisados utilizam SOA no projetsedis WebLabﬂ[ﬂ B, 7, 9], cuja
comunicacao é baseada na troca de mensagens sincronagioroass independentes do protocolo
de transporte[[4]. A sua implementacdo independe da lirejnade programacao ou do sistema
operacional. No entanto uma boa forma de prover interopielatle € ndo romper com a politica
de seguranca de um dado dominio é a utilizacdo de protocotos o0 HTTP Hypertext Transfer
Protocol). Por isso, alguns laboratérios optam por trabalhar @éeh Services utilizam tecnologias
como JWSJava Web Start), ActiveX, Flash, Java Apgata tornar a interacdo com o usuario mais
amigavel e facilitar a utilizacao dos laboratorios e doseexpentos disponibilizados.

Mesmo a aplicacgéo cliente usando o protocolo HTTP, a iningiesa interna de um WebLab pode
conter diversas maquinas sobre vérias plataformas coamaocentre si. Isso implica a utilizacdo de
diversos protocolos de comunicagao interligando-os (p@usto [L—lb]). Alguns laboratérios| [E 8]
permitem que os experimentos sejam executadoBaakground evitando a espera pelo término da
execucgao de um dado experimento.

A disponibilizagcdo em multiplos idiomas propicia que ostiastituicdes em outros paises aces-
sem o laboratorio, possibilitando maior integracéo enggtuicdes. Mas, entre aqueles apresentados,
apenas o Deusto possui essa funcionalidade.

Héa alguns requisitos que séo especificos de um WebLab no dodeimedes de computadores
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WebLabs
Requisitos Funcionais NetLab | iLab | SIT | DACSE | Deusto
arquitetura baseada em servicos X X X X X
interoperabilidade X X X X X
tecnologiasapplet, flash, active)etc. X X X X X
suporte a multiplos protocolos X X
disponibilidade 24x7 X
execucao de experimentbackground X X
arquitetura do WebLab em camadas] X
padronizacao dos experimentos X
agendamento de uso do WebLab X
suporte a multiplos idiomas X
federacgéo entre WebLabs X
maior grau de escalabilidade
Tab. 2.1: Requisitos Gerais por WebLab
WebLabs
Requisitos Funcionais NetLab | iLab | SIT | DACSE | Deusto
acompanhamento em tempo real X X X X X

suporte a trabalho colaborativo X X
configuracao em tempo de execugéao
compartilhamento de recursos
multi usuarios X

Tab. 2.2: Requisitos Especificos do Dominio de Redes de Ciahpnes
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gue ndo sao necessariamente considerados por outros VeebUata caracteristica contemplada
pelos laboratorios descritos € o acompanhamento em terapgue permite ao usuario a execucgao,
a manutencéao e o gerenciamento do experimento no labaratartempo de execucao.

O suporte a trabalho colaborativo € uma caracteristiceesgante do laboratorio, pois possibilita
o trabalho em equipe. Enquanto o experimento é executadonpqrarticipante, os outros podem
assistir a ele. Como nem todos os experimentos utilizam sswo®recursos, a execugéo dos experi-
mentos pode ser realizada por varios usuarios simultanads-usuarios).

2.7 Considerac6es Finais

Com base na Tabs_2.1[e 2.2, observam-se algumas tendémuiaslacéo aos trabalhos apre-
sentados. Todos os WebLabs possuem uma arquitetura base&dab ServicesO suporte aVeb
Servicespermite aos WebLabs maior interoperabilidade, sendo asse equisito essencial para
integrar e criar federacdes de WebLabs. Outros dois régsigue também sdo acomodados por to-
dos os WebLabs sdo os de acompanhamento em tempo real dosnexpes e uso de tecnologias
como JWSActiveX, Flash, Java Appleta aplicacéo cliente para proporcionar maior interatida
O WebLab Deusto acomoda trés requisitos, que nao sao implados nos outros WebLabs, dispo-
nibilidade 24x7, internacionalizacéo e suporte a federaca



Capitulo 3

Arguitetura Proposta para WebLab

Este capitulo, apresenta a arquitetura que permite a dislizacdo de experimentos de maneira
dindmica e modular, a fim de acomodar os requisitos fungdeaantados no capitulo anterior. Essa
arquitetura possibilita que experimentos sejam criadofema de modulos. Esses médulos seguem
a especificacdo OSGi, por este motivo, a arquitetura defim@anentes que envolvemfiamework
OSGi, a fim de prover a modularizacao dos experimentos. Umaneelularizados os experimentos,
a arquitetura é responsavel por interagir de modo dinAndooa@s servigos contidos nos moédulos,
tornando-os publicos, o0 que propicia que sejam consumiologicacdes clientes.

A arquitetura define a interface responsavel por recebeslastacoes de execucdes de servico
contudo, ndo especifica como deve ser implementada. Asslefiracdo de como receber as solici-
tacOes fica por conta da implementacao da interface, o que &ceirquitetura mais genérica podendo
suportar varios meios de solicitacdes de execu¢des desgrvi

A arquitetura tem como referéncia o NetLab WebLab apredenpar Rochall4], que segue o
modelo do Projeto GigaBOT![5], que € um modelo conceituad pacriacdo de WebLabs em SOA,
pelo qual os experimentos sao criados em forma de servicos.

3.1 Modelo de referéncia para WebLab

O NetLab WebLab utiliza como base a Arquitetura SOA. Essaityra oferece uma estrutura
baseada em servi¢os, nesse caso como pilares de sustatgagadNeblLab. Para que um WebLab
tenha uma boa interacdo, sdo necessarias, no minimo, ageslde sessbes|[17]. Essas sessOes
contem servicos especificos para prover as funcionalidestssarias tanto para acessar o labora-
tério quanto para a interacdo entre 0s experimentos, bern,quema a comunicagdo entre as partes
envolvidas é realizadal[2, 4,117]. A FIg.1B.1 ilustra os sggide cada uma das sessfes por meio do
diagrama de pacotes da UMUfified Modeling Language

3.1.1 Sessao de Acesso

O acesso ao laboratorio remoto se da pela sesséo de acestwrngee servigcos que controlam e
restringem o uso do laboratdrio e dos experimentos, con@ssdim, a parte gerencial do WebLab.
Esse controle e restricdo séo feitos mediante: a) aute@ticaue € a validagdo das credenciais
fornecidas para acessar o laboratério e b) autorizacdos@mes conjuntos de regras e validacdes
realizadas ao acessar um determinado experimento ousetrutaboratério. O acesso ao laboratorio
pode ser concedido, entretanto s6 € permitido o uso dosimgrens se a determinada credencial
estiver autorizada.

25
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Fig. 3.1: Diagrama de Pacotes Representando os ServicosddeSessaol[2].

O NetLab WebLab possui recursos fisicos, camost e sub-recursos, como interface de rede,
e légicos, que sao aplicativos distribuidos mosts Um experimento pode ser composto por va-
rios recursos fisicos e logicos. Alguns dos recursos ndemaer utilizados simultaneamente, por
esse motivo é necessario que o experimento seja agendadmdey desse modo, que 0 mesmo
experimento seja executado simultaneamente, quandorsoatdo pode ser compartilhado. O agen-
damento de uso do experimento é realizado por servicosdosmia sessado de acesso. A criacdo de
uma sesséo de acesso, que controla a execucao dos expesinpessibilita que ele seja encerrado
ao final do prazo de agendamerito [4, 17].

3.1.2 Sesséo de Interacao

Servigos de interagcdo, contidos na sessao de interacapasémilares de cada WebLab, pois,
por meio desses servicos é que estdo disponiveis ferrasneritmcionalidades essenciais para a
execucao dos experimentos. A sessao de interacdo tambémssaga para controlar quais recursos
devem ser preparados para 0 uso de um experimento, poigdarsos devem ser disponibilizados
para os experimentos antes que a aplicacéo cliente seggada. O NetLab WebLab tem como
dominio redes de computadores, por esse motivo, 0s seroghislos nessa camada séo especificos
para experimentos relacionados a redes de computadones, co

a) servico de retaguarda - prové 0s recursos necessarms @ecucao dos experimentos, como
informacdes sobre recursos e sub-recursoshdstsdo laboratorio, e também garante a conecti-
vidade do laboratério com uma rede de retaguarda,

b) servigo fabrica RMI Remote Method Invocatipn ao ser executado um experimento, antes de
carregar a aplicacéo cliente, a fibrica RMI é responsavéhptanciar todos os objetos servidores
noshostsque fazem parte do experimento em questao. Esses objetaoses sdo as aplicacdes
distribuidas nosostsdo laboratoério, responsaveis por interagir com 0s reclgsob-recursos da
maquina;

c) servico de conectividade - este servico permite testanacatividade dofostsque fazem parte
do experimento;

d) servico configuracao de interface de rede - possibilitsaal as configuracdes das NICs tosts

e) servico de configuracdo de tabela de rotas - permite coafiguabela de rotas em cada maquina
gue faz parte do laboratério;

f) servico de configuragéo de rotas dinamicas - prové a caafjgo dindmica de rotas nas maquinas
do laboratorio.
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3.1.3 Sessédo de Comunicacao

Na sesséo de comunicagao, 0s servigos de comunicagaodormecanismos para sustentar a
troca de informacgdes entre as demais sesstes. Nessa séssfonecidas ferramentas uteis, como,
por exemplo, ferramentas para controle de qualidade daeguiea monitorar a troca de mensagens
e se ha alguma anormalidade na rede. Por se tratar de um Wedndsbhaver comunicacdo multi-
midia em tempo real para a transmissao da execuc¢do de egp&yBncomunicacdo em grupo para a
recepcéo de transmissao dos experimentos, ou seja, foencasuinicacdo que devem ser suportadas
[17].

Alguns experimentos para laboratérios especificos neagssle acompanhamento em tempo
real, como por exemplo, laboratorio de robotica. Para padempanhar o uso de um robd, séao
necessarias, no minimo, duas cameras, uma para acompaobarea outra do préprio robd. Nesse
caso, a transmissao em tempo real é essencial.

Os servicos de comunicagdo em grupo também sdo providosgarsessdo. Esses servicos ja
nao sdo especificos do dominio do laboratorio. O acompanttarda execucéo de um determinado
experimento por um grupo propicia que uma aula seja aconaganpor varios alunos ao mesmo
tempo, fazendo uso daultcastpara a transmisséo da execucao do experimento.

3.2 Arquitetura com Suporte a Modulos Dinamicos

A arquitetura proposta é dividida nos dominios cliente gider. O dominio do cliente & com-
posto por um Unico componente, que € a aplicacdo do expdonnseja, € responsavel por prover
a interacdo com os servicos disponibilizados para o expaton O dominio do servidor, por sua
vez, se subdivide em dois dominios: Servidor NetL&tpsts O dominio do Servidor NetLab é res-
ponsavel por acomodar os modulos de experimentos e pubBcservicos e prover a execugao dos
servigos contidos nos modulos. Os componentes que carstéase dominio sdo: Bjspatcher b)
ServiceManagerc) Coree d)frameworkOSGi (Fig[3.2). J& o dominio dd$ostsé composto pelas
aplicacdes distribuidas que séo responsaveis por intex@gios recursos e sub-recursos da maquina.

O dominio Servidor NetLab pode ser composto por véarios dergs Web, onde cada servidor é
um no6 contendo a mesma estrutura de componentes da arguititasa forma, é possivel aumentar
a escalabilidade horizontal do WebLab incluindo novosideres nesse dominio. A divisdo dos
dominios permite que uma alteragdo em um dominio ndo tenpectmno outro, o que permite que
um novo equipamento seja incluido no dominio Heostsde forma transparente para o dominio do
Servidor NetLab, da mesma forma ao incluir um novo né no dantio Servidor NetLab. O dominio
do Laboratdrio foi definido para agrupar o dominio thmstse o dominio Servidor NetLab.

A comunicacao entre os dominios cliente e servidor é refdintilizando Welservices RESTNo
dominio do servidor, todos 0s componentes estdo locakzadanesma maquina, por esse motivo,
nao é necessaria a utilizagdo de protocolos e, sim, chandeda®Is Application Programming
Interface seguindo o contrato estabelecido pelas interfaces dopaoentes. A comunicacéo entre
o dominio do Servidor NetLab e o dominio ddsstsé realizada utilizando o Protocolo RMRémote
Method Invocatioh

A aplicacdo do protocolo RMI é de responsabilidade do sereantido no modulo de experi-
mento, mas nao fica limitado a esse protocolo, pois nada ienged um servigco recorra a outro
protocolo com@&OAPou REST Mas, para isso, € preciso que os componentes distribudddests
também atendam ao protocolo em questdo. AlFiLg. 3.3 apreseéitsdo dos dominios e 0s protoco-
los utilizados entre estes.

A contribuicdo dessa nova arquitetura estd em boa parteminaindo servidor e atua diretamente
na sessao de interacdo, fornecendo mecanismos para aagéblidos modulo de experimentos e
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Fig. 3.3: Arquitetura Proposta com Suporte a Mddulos Dicésipara WebLabs.

execucdo dos servicos contidos nesses modulos de formaidma A Fig.[3.4 ilustra 0 mesmo
diagrama de pacotes apresentado nalELy. 3.1, incluind@auigoda sessao de interacéo, o diagrama
de classes referentes aos componentes da arquitetura.

Na sesséao de acesso, foi incluido um gerenciador de sessdpatenentos. A criacao da sessao
de interacdo é delegada para esse gerenciador, que crigéa seadiciona a sessdo em um monitor,
gue é responsavel por verificar o tempo de vida de cada sesada.cA sessao pode ser finalizada
por dois modos, um quando o usuario conclui o experimentatimoquando o tempo de reserva
de uso do experimento expira, neste caso, o0 monitor de saeifica 0 gerenciador que, por sua
vez, finaliza a sessdo. Uma vez finalizada, esta ndo pode enaislzada, impedindo que qualquer
servico de experimento seja executado no laboratério.
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Fig. 3.4: Diagrama Pacotes com as Classes dos Componentes.

3.3 Descricao dos Componentes da Arquitetura Proposta

3.3.1 ComponenteDispatcher

O Dispatcheré o componente responsavel por prover a interagdo entrecagim cliente e os
servicos dos modulos de experimentos, ou seja, € o comgogeatrecebe as requisicdes com soli-
citacOes de execucdes de servicos. Esse componente o paaa evitar o acoplamento &ervi-
ceManagercom o recebimento de requisicdes. Como exemplo, supondo Qispatchernéo fosse
incluido na arquitetura e a aplicacéo cliente executassergg;os por meio do protoco®OAR isso
causaria o acoplamento &@rviceManagecom uma implementacao da pilB®AP O mesmo aco-
plamento do exemplo também ocorreria, se a aplicagdo éwssuportar servicdEST No caso
do exemplo, seguindo a arquitetura propostaeoviceManageé desacoplado da implementacéao do
Dispatcher por isso, ndo tem ligacado com tipo de protocolo algum.

O Dispatchertem a funcao de extrair os parametros da requisicao &JRud#Uniform Resource
identifier). De posse dessas informacdes, a execugéo do servigo postdickada para &Gervice-
Manager Dessa forma, no caso do exemplo, para atender as reqsiSi@@FdPe REST basta criar
uma implementacao deispatcherpara cada um desses protocolos em que cada implementacgéo vai
possuir a mesma referéncia 8erviceManager

Na sequéncia, sdo apresentadas as definicoes das inteidaessarias para 0 componelies-
patcherseguidas de uma breve descricdo de cada um dos métodos.

Para todo servigo executado, € necessario criar um contéxtcontexto contém informacoes
essenciais para a execucao do servigo. Por isfaispatcherdeve criar esse contexto de forma
dindmica e fazer com que este chegue ao servico. Nesse daserfacelContextinvokerdefine o
meétodo para esse contexto, conforme a interface:

1

2 package br.ufu.facom netl ab. servi ce;

3

4 inport java.io.QutputStream

5inmport java.util. Map;

6 i mport org.jdom El enent;

7 inmport br.ufu.facom netl ab. core. Servi cel nfo;
8

9 public interface | Contextlnvoker {
10 String get Servi ceName();
11 String get Context();
12 void addParaneter(String nane, Qbject value);



3.3 Descricao dos Componentes da Arquitetura Proposta 30

13 void addPar anet ers(Map<String, Object> parans);
14  Object getParaneter(String nane);

15 El enent get Request El enent Root () ;

16 Servicelnfo getServicelnfo();

17 Qut put Stream get Qut put Strean();

18}

Listagem 3.1: Interface IContextinvoker.java

Descricdo dos métodos da interfaceContextl nvoker:

» getServiceNamef)retorna o nome do servi¢o que sera executado;

» getContext()} cada servigco € mapeado para um contexto, 0 que permite guieosecom o
mesmo nome possam ser publicados em contextos difereagesimetodo retorna o contexto
ao qual o servico esta mapeado;

» addParameter() possibilita adicionar parametro ao contexto;

» addParameters() adiciona, de uma Unica vez, varios parametros ao contexto;

» getParameter(} retorna o conteudo de um parametro associado a uma chave;

» getRequestElementRootfetorna um elementdDOM, representando a raiz de um XML,

 getServicelnfo() retorna dados do servico, agrupa as informacdes do sexwigan objeto.

A interfacelDispatcheré definida para o componenidspatcherda arquitetura. O trecho de

codigo a seguir ilustra os métodos declarados pela interfac

1

2 package br.ufu.facom netl ab. core;

3

4 inport java.io.|nputStream

5inmport java.io.QutputStream

6 inmport java.util. Map;

7 inmport org.jdom El enent;

8 inport br.ufu.facom netl ab. service. | Cont ext | nvoker;
9 inport br.ufu.facomnetl ab. service. | ServiceReturn;

10

11 public interface | Di spatcher {

12
13
14
15

16

17}

public | ServiceReturn execute(l Contextlnvoker ctx) throws Exception;
public | Contextlnvoker buil dContextl|nvoker(String request URI,

Map<String, Object> paranms, El ement xm, CQutputStreamout) throws
Excepti on;
public El ement buil dXm FronmRequest (I nput Streaminput, int size) throws
Excepti on;
public void witeResultToCQut put (CQutputStream out put, El ement docRet) throws
Excepti on;

Listagem 3.2: Interface IDispatcher.java

Descricao dos métodos da interfackDispatcher:



3.3 Descricao dos Componentes da Arquitetura Proposta 31

» execute(} método principal do componente, todo processo de execlgam servico se inicia
na execucao desse método;

* buildContextlnvoker() extrai informacdes ddRI da requisi¢cao e parametros e cria o contexto;

¢ buildXmlIFromRequestf)método responsavel em criar um XML a partir dos dados das-inf
mados na requisi¢ao;

» writeResultToOutput@ apds finalizada a execugéo do servigco, esse método grat@oaea
execucao, finalizando o ciclo de execugao de um servigo.

3.3.2 ComponenteServiceManager

O component&erviceManageé responsavel por fornecer as funcionalidades relacicreadze-
cucao dos servicos. QerviceManageabstrai as rotinas de gerenciamento de servicos do compo-
nenteCore Essa abstracdo o torna dependente desse componentalocoétuevidencia depen-
déncia do componente acima, que Bigpatcher Dessa forma, qualquer outro componente pode
executar os servi¢os publicados pela arquitetura, o qusaaau fraco acoplamento entre os compo-
nentes, e ainda, torna a arquitetura mais genérica, de fumpossa se adaptar aos varios dominios
diferentes de WebLabs.

Na arquitetura proposta, foi definido o componebigpatcherque interage com8erviceMana-
ger. A arquitetura prové a execucao de servi¢cos de forma dirggpaia todo servigo que implementar
a interfacdLabService Os métodos dessa interface séo listados no trecho de catakgm.

ackage br.ufu.facom netl ab. servi ce;
ublic interface | LabService {
public String getNane();
public String getDescription();
public ServiceReturn execute(l Contextlnvoker ctx) throws Exception;
public String getContext();

p
p

O~NO U WN P

—

Listagem 3.3: Interface ILabService.java

Descricdo dos métodos da interfackE.abService:

» getName() retorna o nome do servigco. Esse nome é utilizado para commbiave para
localizar o servico;

* getDescription(} retorna uma descricdo com mais informacgdes sobre o seBaza descricao
pode conter uma descri¢cdo detalhada das funcionalida@es sgrvico proveé;

» execute(} método responsavel por executar o servi¢co propriametug di

» getContext() retorna o nome do contexto ao qual o servico esta associaske contexto,
assim como o nome, é empregado para compor a chave paradgéalido servico nService-
Manager

A interfacelLabServicegfornece métodos com informagdes referentes aos servigosayéo pu-
blicados. Quando Gorerecebe uma notificagdo da classe que implementa essaagetesfenesmo,
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adiciona o servico n8erviceManagermue, por sua vez, o disponibiliza par®mspatcher Uma vez
adicionado o servico, este ja esta disponivel para execucao

Conforme a interface, todo servico deve fornecer o contéatqual o servico faz parte. Dessa
forma, € possivel ter varias classes de servicos para urp gaigexto, o que permite que médu-
los diferentes publiquem servigos para um mesmo contextBer@iceManageusa 0s métodos de
contexto e nome para compolJRI que serve para localizar o servico. Como exemplo, uma imple-
mentacao que retorne como contexto e nome, respectivankameconfig a URI para o registro do
servico fica da seguinte forma: vlan/config. Um exemplo de BESTpara executar esse servico
ficaria assim: http://servidor/NetLabWL/vlan/config.

A execucgdo de um determinado servico pode resultar em vépios de retornos, pois a ar-
guitetura proposta nao limita o retorno a apenas XML. Poe esstivo, foi definida uma interface
denominaddServiceReturnque € responsavel por acomodar o retorno da execucao devigose
A interfacelServiceReturm apresentada a seqguir:

1

2 package br.ufu.facom netl ab. servi ce;
3

4 inport org.jdom El ement;

5

6 public interface | ServiceReturn {

7 Element getElenent();

8 bool ean i sWitedQutputStrean();

9 String getContentType();
10 void setContent Type(String type);
11}

Listagem 3.4: Interface 1ServiceReturn.java

Descri¢cdo dos métodos da interfackEServiceReturn:

» getElement() no caso do servigo executado retornar um XML, esse métooineeo elemento
raiz do XML;

* isWritedOutputStream{)um determinado servigco pode gravar diretamentstreamde saida
passado como parametro no contexto de execucao, nesssseass® método retorna verda-
deiro, a fim de informar para uma implementacadiispatcherque ndo ha elemento XML
retornado;

» getContentType@retorna o tipo de contetdo que foi gravado no fluxo de saida;
 setContentTypef)informa qual o tipo de conteltdo foi gravado no fluxo de saida.

O componenté&erviceManageé uma classe concreta, pois possui caracteristicas espsaé
arquitetura, por isso, nao pode ser definido como uma ickrfa trecho de cédigo abaixo apresenta
somente os métodos publicos da classe que séo utilizadn€pede oDispatcher

1

2 package br.ufu.facom netl ab. core;
3

4 inport java.util.Collection;
5inmport java.util. Map;

6 inmport java.util.TreeMap;
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7 inport java.util.TreeSet;
8 i nport org.jdom Docunent;
9 inport org.jdom El enent;
10 i mport br.ufu. facom netl ab. servi ce. | Cont ext | nvoker;
11 i nport br.ufu. facom netl ab. service. | Servi ceRet urn;

12

13 public class Servi ceManager {

14 ...

15 public static ServiceManager getlnstance() {...}

16 voi d addService(String context, String serviceNanme) {...}

17 voi d renpoveService(String context, String serviceNane) {...}

18 public Servicel nfo vail dat eAndBui | dServi celnfo(String uri) throws
Exception {...}

19 | Servi ceRet urn execut eSer vi ceDel egat e(| Cont ext | nvoker ctx) throws
Exception {...}

20 public El enent buil dEl ement Error(Exception e) {...}

21

22 ...

23}

Listagem 3.5: Trecho de cédigo da classe ServiceManagger.ja

Descricao dos métodos publicos da clasServiceManager:

* getinstance(} este componente por ser compartilhado entre divédgsatchersfoi definido
como uma class8ingleton esse método retorna a instanciaSkyviceManager

» addService(} este método adiciona um novo servico na lista de servigpodiveis, uma vez
adicionado, o servico ja pode ser executado paspatcher

» removeService@remove um servigo da lista;

* vaildateAndBuildServicelnfof)este método cria uma instancia da claSsevicelnfaque con-
tém todas as informacdes sobre o servico, como descricaw, mmntexto;

» executeServiceDelegate(nétodo principal da interface, € responsavel em delegee@iedo
do servico acCore

* buildElementError(} em caso de algum erro, este método cria um elemento XML.

Outra funcéo dé&erviceManageé validar a sesséo de interacdo. Para todo servico, antesde s
execucao, é realizada uma validacéo da sesséo de inte@gdo.nédo exista uma sessao valida, a
execuc¢do do servico ndo é permitida. Essa validagdo evtapjicacdes ndo autorizadas possam
executar servigos sem ter iniciado uma sesséo.

A integracdo com a sessao de acesso € realizada por meiosiorBégnger que é o0 componente
da arquitetura responsavel por gerenciar as sessoes GeE#te

3.3.3 ComponenteCore

O Core € 0 componente central da arquitetura no provimento da e#ecdie servicos para as
sessOes de interacdo e comunicacao, além de iniciar e leotrdos os outros componentes. Sendo
assim, a interagdo com os modulos dos experimentos é caaterpkeloCore possibilitando a cen-
tralizacdo, mas com a execuc¢do dos servicos nos Vdostsdo laboratorio distribuida [15]. Esse
componente e responsavel por interagir cdrmmework OSGipara disponibilizar os médulos de
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experimentos e servigos e fornecer para 0 componente aSiemgi¢eManaggrrotinas que propi-
ciam a execucao, publicacdo, remocéo e validacdo de senig® envolve drameworkpara evitar
acesso direto aos modulos do conté@&Gi permitindo controlar quais modulos podem ou néo ser
disponibilizados no contéiner.

O Corerecebe todas as notificacoes do contéd8Gie, por meio dessas notificacdes, seleciona
guais servigcos devem ser adicionadosSaoviceManagerBasicamente, em todo servigo que imple-
menta a interfacabServiceé adicionada, contudo néo fica limitado a apenas essa rge@amo
um moédulo pode conter varios servigos, qualquer servicofguexportado pelo modulo pode ser
utilizado por outro. Nesse caso, 0 servi¢o ndo é publicadandicamente pela arquitetura, mas pode
ser utilizado por outros modulos no contéiner. Assim conseosiceManagero Core € uma classe
concreta. Abaixo, séo listados os métodos publicos daeclass

1

2 package br.ufu.facom netl ab. core;
3

4 inport java.io.BufferedReader;

5 inport java.io.lnputStreanReader;
6 inport java.net. URL;

7 inport java.util.Arraylist;

8 inport java.util.Collection

9 inport java.util.HashMap;

10 inport java.util.lterator

11 inport java.util. Mp;

12

13 inport org.osgi.framework. Bundl e;

14 inport org.osgi.franmework. Bundl eCont ext;

15 inport org.osgi.franework. Constants;

16 inport org.osgi.franework. Servi ceEvent;

17 inport org.osgi.framework. Servi celi st ener;

18 inport org.osgi.framework. Servi ceRef erence

19 inport org.osgi.framework. Version

20 inmport org.osgi.framework. | aunch. Framewor k;

21 inmport org.osgi.franmework. | aunch. Framewor kFact ory;

23 inport br.ufu.facom netl ab. service. | Context| nvoker;
24 inport br.ufu.facom netl ab. service.|LabService
25 inmport br.ufu.facom netl ab. service. Servi ceReturn

26

27 public final class Core {

28 c.

29

30 public void init() throws Exception {...}

31 public void init(Map properties) throws Exception {...}

32 public ServiceReturn executeService(l Contextlnvoker ctx) throws Exception
{...}

33 public Core getlnstance() throws Exception {...}

34 public void stop() throws Exception {...}

35

36

37 private class ServiceListenerlnpl inplenents Servicelistener {

38 public void serviceChanged(ServiceEvent e) {...}

39 }

40

41

42
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Listagem 3.6: Trecho de cédigo da classe Core.java

Descri¢cdo dos métodos publicos da clasSere:

* init() - principal método da interface, € responsével por inicidos os componentes;

» executeServicef)método utilizado pelo componerserviceManageresponsavel por execu-

tar o servico;

* getinstance(} apods ser iniciado, este método pode ser executado e retaretncia do com-

ponente;

* stop()- finaliza oframeworkOSGi e oServiceManagerapos executado esse método, nenhum

servico pode mais ser executado;

A interfaceServiceListernerfornecida pela especificacdo OSGi, é utilizada para recedidi-
cacoes ddrameworkOSGi sobre servigcos de experimentos. Essa interface definmico método:
serviceChanged(que € usado quando um servico é disponibilizado, alteradermovido do con-

téiner.

3.3.4 Framework OSGi

O OSGi fornece as primitivas padronizadas, permitindo guieacdes sejam construidas a partir
de componentes pequenos e reutilizaveis de forma dinarkiadefinido por uma especificagéo a

OSGi Service Plataforifl€] e € responsavel por gerenciar o ciclo de vida dos moédulos

A especificacao dfsameworldivide as funcionalidades em camadas, conforme expostigriaf
gue ilustra como sao divididas as camadafa@mework Em seguida, sdo apresentadas as funciona-

lidades providas pelas camadas.

Bundles

Service

Life cycle

Security

Module

Execution Environment

Hadware/OS

Fig. 3.5: Camadas derameworkOSGi [18].
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Security

A camada de seguranga é uma camada opcional e segue a esp@ailidva 2 Security Archi-
tecture[19], incluindo novas funcionalidades para o controle ddslatos. Essa camada prové, por
meio de assinatura digital, a autenticacdo do médulo, quei@a o gerenciamento das permissées
dosbundlespor localizagéo ou por assinante do arqgyato As permissfes podem ser atribuidas se-
lecionando os campos contidos no certificado digital X.508sbinatura, conubject Namdssuer
Nameou Distinguished Names

Execution Environment

A especificacdo dérameworkfoi criada levando em consideragéo as JVNsva Virtual Ma-
ching, por isso, é possivel ter uma implementacadrdmeworkpara cada VM, incluindo versdes
de cada uma, a Tab._B.1 apresenta os nomes e as descricdesidosxde ambientes de execucdes
suportados pelo framework.

Nome Descricao

OSGi/Minimal-1.2 OSGi EE minimal implementation of an OSGi Framework
j2SE-1.2 Java 2 SE 1.2.x

J2SE-1.3 Java 2 SE 1.3.x

J2SE-1.4 Java 2 SE 1.4.x

j2SE-1.5 Java 2 SE 1.5.x

j2SE-1.6 Java 2 SE 1.6.x

CDC-1.1/PersonalBasis-1|1J2ME Personal Basis Profile

CDC-1.1/PersonalJava-1.1 J2ME Personal Java Profile

Tab. 3.1: Exemplo de ambientes de execugdes [18]

O ambiente de execucdo pode ser especificado em uma praj@irdarquivo denanifestdo
bundle a propriedadeBundle-RequiredExecutionEnviromdiata em quais ambientesindlepode
ser disponibilizado. Essa propriedade é verificadafpaloeworke, no caso deste ndo suportar algum
dos ambientes listados na propriedade, a disponibilizagéandlenéo é realizada.

Uma vez disponibilizado dundle este € compartilhado para toda VM, por isso, essa camada
define um mecanismo de carga de classes que permite quesaladsendlepossam ser comparti-
Ihadas ou ndo, em casos de pacotes privados. O mecanisrmasésel por prover esse controle e
denominaddcClass Loader DelegatiorA Fig.[3.8 ilustra como € realizado o controle.

O controle por delegacgéao possibilita a criacdo de um corftpariento de classes, denominado
na especificacdo delass SpaceO Class Spacé composto por todas as classes exportadabutos
dles Seguindo o modelo de delegac¢éo, quanddoumdlepossui uma dependéncia de determinado
pacote ou classe, dassloaderdo bundleprocura resolver a dependéncia, inicialmente, no proprio
classloaderdo bundle caso nao seja resolvidafameworka delega, entdo, paractassloaderpai.

A Fig.[31 ilustra oClass Spaceom trésbundlescomo exemplo.

Nessa camada, € realizado o controle de versbefar@eworkpermite que coexistam varias
versdes do mesmuaundleno mesmo contéiner OSGi. Essa funcionalidade é providaressada.
Quando unbundleimporta um pacote, é possivel, via metadados, informarajuatsdo do pacote
deve serimportada. Nesse caso, enquantdeesgteestiver em execucgao frameworkvai continuar
segurando a versao em questao. Contudo, isso ndo impedeae\@®rsdes do mesnbandlesejam
disponibilizadas no contéiner.
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Bundle Bundle
class loader Y — class loader
_ | Parent/System
™ class loader
A A
M
Bundle |_ Bundle System Bundl
class loader | ~ class loader > class loader

Fig. 3.6:Class Loader Delegation mod@l&].

Bundle A Bundle B Bundle C

private private

private

public public public

"Class Space" para o Bundle A

Fig. 3.7:Class Spacé¢l€].

Module

A camada de modulo prové uma solugéo genérica e padroniasala pnodularizagdo na lingua-
gemJava[l€&]. A unidade de modularizagdo #fvameworké denominad&undle que s&o arquivos
Jarsque tem como conteldo recursos necessarios para a exeeugphcdcédo, como classéava
arquivos de imagens etc. A especificacdo estende o0 uso deasigu, incluindo propriedadesé-
ader9 que séo utilizadas pefeamework Osheaderssao incluidos no arquivo deanifestseguindo
0 padrédo demome= valor. A seguir, sdo apresentados os princifeaders

» Bundle-Activator nome da classe responsavel por iniciar e patarnalle
» Bundle-ClassPathdefine a lista de arquivgars necessarios para a publicacdo doedles
» Bundle-Descriptiondescricdo ddoundle

» Bundle-ActivationPolicy define como doundlesera ativado, por padrdo, quanddundleé
iniciado, todas as classes sao iniciadas, informando ggsBa@omadazy, as classes serao
iniciadas sob demanda;

* Bundle-Namedefine o nome dbundle

» Bundle-Versioncontém a versao daundle essa opc¢ao é utilizada pdtameworkpara geren-
ciar os mesmobundles de versdes diferentes;

» Export-Packagedefine qual o pacote € exportado pbimdle
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» Export-Serviceestabelece quais o0s servicos contidodmadleque sdo exportados;

 Import-Packagedefine os pacotes importados pblindle nessa opcéo, ja se inicia a relacao
de dependéncia;

 Import-Service sdo o0s servigos exportados pblndle também relacionados com dependén-
cia;

» Require-Bundlebundlesrequiridos peldundleque define essa propriedade;

» Bundle-RequiredExecutionEnviromelista os ambientes requeridos para executauralle

Life Cycle

A camada dd.ife Cycleprové a API para o controle de seguranca e ciclo de vida dacpes
dosbundleq18]. Esta tem dependéncia direta com a camaddattulee Securitysendo esta ultima
opcional. Outra fungéo da camada de ciclo de vida é de imdi@mework A especificacdo define
qgue oframeworktambém é unbundlecom algumas caracteristicas a mais (especializacdo da inte
faceBundlg, dessa forma, essa camada interage cdraroeworkde forma quase transparente. Os
estados ddramework durante a inicializacédo, séo ilustrado pela Eigl 3.8 paorde diagrama de
estados.

newFramework

update
stop
INSTALLED [<—

init
start

init

STARTING

update

start
stop

init, start

init
start

RESOLVED stop
update [ ACTIVE
stop

sto update

update
start
init

STOPPING
Fig. 3.8: Diagrama de Estados ftamework[lL€].

A especificacdo define a interface de fabrica responsaveir@oruma instancia da implemen-
tacado doramework Cada contéiner deve criar uma implementagéo dessa iregpfra que dra-
meworkseja criado. ApOs criada a instancia ilamework sdo seguidos 0s seguintes passos na
inicializacéo:

* criar uma instancia disamework o estado inicial é informado comMNSTALLED

» executar 0 método init, 0 estado vai p&BARTING

e executar o método start, o estado passa p&rHVE

apos ativado, caso o método stop seja executado, o estsst par<STOPPING apds retor-
nado do métodos stop, o estado passa REAOLVEDpodendo iniciar o ciclo novamente.
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Os estados de ubundleseguem os mesmos estados ilustrado nd Elf. 3.8, incluired@mapnais
um estado que € ONINSTALLED pois, diferente déramework um bundlepode ser removido do
contéiner.

Service

A camada de servico é responsavel por prover o registrolizacéo, colaboracéo, notificacdo
por eventos, filtros, permissfes e também a comunicacée mmdles Os servigos contidos nos
bundlessao implementacdes de interfaces que séo registradas t@newnessas interfaces sao for-
necidas por qualquer instituicdo ou empresa. O registrorgeimplementacéo de servico € realizado
pela interface do servico, dessa forma, podem existir vyamglementacdes do mesmo servigo no
contéiner.

A publicacdo dos servigos na arquitetura proposta faz ussadfincionalidade para publicar
0s servigos de experimentos. Os servigos sao identificaelasmierfacelLabService e olistener
adicionados no componen@rerecebe notificacdes de servigcos que implementam essardald
contéiner.

Bundles

O bundleé a unidade modular do contéiner, € formado por um conjunttedseslavaempaco-
tadas em um arquivgar, que podem publicar e utilizar servicos de outraadles
Para a arquitetura proposta,msdlessdo modulos que contém servigos dos experimentos.

3.4 Interacdo Entre os Componentes

A inicializacdo dos componentes da arquitetura sera dagwr meio de diagrama de sequéncia
que vai ilustrar desde a inicializagdo, até a execuc¢ao deewite de um modulo de experimento,
precedido de uma breve descricdo do cenario ao qual o diagraplicado.

3.4.1 Inicializagdo dos Componentes

Por ser um aplicacdo Web, a inicializacao é realizada poo uhiinicializacdo de contexto do
contéiner Web. Toda vez que a aplicagéo é atualizada noieenté gerado um evento de notificagédo
de inicializacdo da aplicagédo. Esse evento € empregadal@angicio a interacao.

Os seguintes componentes fazem parte da interagao:

a) Web Contéiner

b) Core

c) FrameworkFactory

d) FrameworkOSGi

e) ServiceListenerimpl

f) ServiceManager

O inicio da interacao se da por um agente externo, no casoQdet@iner, que executa a inici-

alizacdo no componenteore, que, por sua vez, inicializa todos 0s outros componengeseguinte
ordem: 1)FrameWorkOSGi2) ServiceListernerimpe 3) ServiceManager

A troca de mensagens referente a inicializacdo é apresensaldig [3.P.
A seguir, sdo expostas as descri¢coes de cada interacd@scoaponentes:
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10.

HttpServer Core FrameworkFactory FrameworkOSGi ServiceListenerimp ServiceManag
T T | T T T
: L.init() | 2.initProperties() \ | | |

| | | |
| I I I
| 3.addCoreBundles() | } } }
| | | |
| | | |
i 4.create() 3 5.newFramework() | l l
A I = ——— ‘ : :
| | 6.init() | | |
e N 1 1
! | ! 7.new() ! :
M- S S T ‘
| ! 8.addServiceListener() 1 | |
e | |
| 9.startCoreBundles() | \ 1 |
: | | |
| | | | |
1 : 1 1 10.init() 1
- g g 1
| 11.start() | l
|
PE————EL H
|
|
|

-

Fig. 3.9: Inicializacdo dos Componentes da Arquiteturgp&sta.

. init() - Web Contéiner executa esse método da classe principajjdiéedura que € €ore. Esse

componente é responsavel por controlar todo o ciclo de e&ealos servigcos dos modulos de
experimento. Por esse motivo, é o primeiro a ser iniciado;

. initProperties()- este método é executado no prépdiore. E responséavel por iniciar algumas

propriedades relacionadas fsameworkOSGi;

. addCoreBundles() adiciona osbundlesrequeridos pelos componentes da arquitetura. Esses

bundles fazem parte dGore da arquitetura, por isso, devem ser iniciados junto cofrao
mework

. create()- cria a fAbrica ddramework Essa fabrica € uma implementacéo da interéagensgi.

framework.launch.FrameworkFactarfyoda implementacao da especificacdo tem uma imple-
mentacao dessa interface;

. newFramework(} cria uma instancia dvrameworkOSGi
. init() - inicia o frameworkrecém criado;

. new()- cria uma instancia do componer8ervicelListenerimplue é responsavel por receber

as notificacdes de servicos de experimefm@mseworkOSGi;

. addServiceListenerf)adiciona o0 componente criado no passo anterior ao contofaéi;

. startCoreBundles() este método, ja com o contéiner iniciado, é responsavéhjmir oscore

bundles Esse método instala cattandleque foi adicionado pelo métodmdCoreBundles
no contéiner e também executatart, dessa forma, todos dmindlesficam disponiveis para
utilizacao;

init() - cria 0 component8erviceManageique é o componente que faz o interfaceamento entre
o Dispatchere oCore
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11. start() - apds executado init do ServiceManagero proximo passo € executarstart do fra-
mework ApoOs executado start, todos osundlessédo ativados, inclusive, dsindlesde expe-
rimentos.

O start do frameworkOSGi € o ultimo a ser executado, porque, ao inicia-lo, todos6dulos
disponiveis na aplicacéo serdo carregados. Por esse mativo oCore quanto oServiceManager
devem estar iniciados e prontos para receber as notificded&vigos.

3.4.2 Disponibilizacdo e Remoc¢&o de Mddulos

Para disponibilizar um novo médulo no contéiner OSGi, é s&igo seguir alguns passos. O
modulo deve ser instalado no contéiner por meio de uma UR&,reenota ou local (arquivo na
mesma maquina). Apos instalado, o modulo fica no estatiSIEALLED contudo, n&o iniciado, ou
seja, servico algum desse moédulo foi exportado para o cartéD modulo so vai ter seus servicos
disponibilizados apds ser iniciado por meiostart Caso todas as dependéncias do modulo sejam
resolvidas, o estado passa pAGTIVE em caso de alguma dependéncia falhar, o estado muda para
RESOLVEDOs estados de um modulo e suas transi¢gfes sao ilustradays BBF

Esses passos nao sédo executados automaticamenteapatovork por isso, € necessario algum
mecanismo externo para poder ativar o médulo automaticamen

Como descrito anteriormente, no componedtge, sao adicionados algumsindlesdenomina-
dos decoreBundlesem que, um deles é responsavel por executar o processopdaitiizacao,
atualizacdo ou remocao de wundle Essebundlefica monitorando um determinado diretério por
arquivosJar’s, quando identifica algum arquivo, ele faz todo o processoridesnteriormente. Mais
detalhes sobre o funcionamento desgedleserdo descritos no proximo capitulo.

Os seguintes componentes fazem parte da interagao:

a) Modulo;

b) FrameworkOSGi

c) ServiceListenerimpl
d) Core

e) ServiceManager

A Fig.[370 ilustra a disponibilizacddé¢ploymentde um médulo de experimento, considerando
gue todo o processo de instalacao e inicializagdo seja &xkrpor outro agente externo. Esse
processo foi abstraido pela mensagiploy

A mensagentoad entre o componenterameworkOSGe o Médulo, também teve todo o processo
deClassLoadedo frameworkabstraido, para simplificar o diagrama.

Ao ser instalado um médulo,ErameworkOSGc¢arrega todos os metadados contidos no arquivo
demanifest No momento da inicializacdo, é criado uma instancia daeldsclarada na propriedade
Bundle-Activator Esta classe € responsavel por registrar todos os senagtis@s no modulo. O
processo de registro do servi¢o faz com gudemeworklance eventos relacionados ao servi¢co que
esta sendo registrado.

A seguir, sdo apresentadas as descri¢des de cada intenfighosecomponentes:

1. deploy- processo de disponibilizacdo do médulo de experimentod&oender de um agente
externo, foi abstraido para simplificar o cenario. No capieguinte, sdo descritos mais deta-
Ihes sobre esse processo;
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Modulo FrameworkOSGi ServiceListenerimpl Core ServiceManage
| T T T T
I ! 1 1 I
l 1.deploy ! ! ! X

U( i:j ! ! i
T I I |
! 2.load : ! ! \

D l : : :
| ! I 1 1
I ! | 1 1
: loop | 3.serviceChanged() _ 1 | I
: [instanceof 4.addLabService() . \

1
|
I [ = = - - - - - - - -
| e i
b U e o ____
I
|
1
1
I

ILabService] L 5.addService()
1
I
1
1
T
1
1

Fig. 3.10: Sequéncia de Disponibilizagdo de Modulo

2. load- processo de carga de servigos do médulo em dranmeworkprocessa todos 0s servigos
gue sédo uma implementacéo da interfiabService

3. serviceChanged() no processo de inicializacdo dos componente€oce registra a classe
ServiceListenerimptomo ouvintes dos eventos de modificacbes de servigos. easa, ao
ser carregado um servico que implementa a interfiaabService o frameworkexecuta esse
método;

4. addLabService() ao receber um evento de notificacdo de servigdekvicelListenerimpleri-
fica se 0 evento é de registro, caso seja, esse meétodo € ekenateomponent€ore

5. addService() uma vez adicionado o servigco Qmre, esta executa esse método no componente
ServiceManagepara, entéo, disponibilizar o servigo para execugao.

Todo esse processo descrito, € realizado para cada sezgistrado, por isso, € efetuado dentro
de um lago de repeticdo, para todo servigo, que é uma imptagénddLabService

O processo de remover um modulo segue 0 mesmo principiomanilislizacdo, com a diferenca
que o0 modulo é finalizado (executadstopeddo médulo). O contéiner, entdo, executa 0 método de
stopda classe de ativagéo, que, por sua vez, remove o registrerdgasdo contéiner. Por isso, 0
laco de repeticdo € o mesmo da disponibilizacdo, o que muda @os parametros informado no
métodoserviceChangedjue tem como valoBerviceEvent. UNREGISTERING

A Fig.[311 ilustra como é realizada a troca de mensagengiquan médulo de experimento é
removido.

1. remove- este processo remove 0 modulo de experimento do cont&isee processo, assim
como odeployda disponibilizagdo, também depende de um agente extefvi@lestraido para
simplificar o cenario;

2. load - processo que seleciona todos os servigcos que foram estpstpelos médulos em ques-
tao;

3. serviceChangedeste método € executado para todo o serligbService

4. removelLabServicef) ao receber um evento de notificacdo de servigBenviceListenerimpl
verifica se 0 evento é de remogéao, caso seja, esse métodaaeketo componenteore
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Modulo FrameworkOSGi ServiceListenerimpl Core ServiceManage
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Fig. 3.11: Sequéncia de Remocé&o de Moédulo

5. removeServicef)antes de remover o servico Gore, este executa esse método no componente
ServiceManagelpara, que remova o servigco. Uma vez removido desse comiagieeservico
nao pode mais ser executado.

Todas as chamadas de métodos no processo de ciclo de vid@dokesédo sincronos, conforme
definido na especificacdo OSGi.

3.4.3 Execucao de Servico

A execucao do servico se inicia por uma requisicédo da ag@laelgente para o servidor do NetLab.
Nesse momento, a aplicacéo cliente sera tratada como uto gogfaz parte da troca de mensagens.
Detalhes de como a requisi¢do chega aidspatchersdo especificos de cada implementacéo deste.
Mais detalhes sobre como a aplicacdo executa as requisief@@sdescritos no capitulo seguinte.

Os seguintes componentes fazem parte da interagao:

a) Cliente;
b) Dispatcher
c) ServiceManager
d) Core
e) FrameworkOSGi
f) Médulg,
g) Host
A interagdo se inicia com uma execug¢do ao métedecutedo componentdisptacher A

Fig.[3.12 ilustra a sequéncia de execucao de um servicatadbicpelo componente externo a ar-
quitetura, que é a aplicacéo cliente. Logo na sequenciagéeqada a descricdo de cada interacao.

1. execute(} um agente externo executa esse método do compobD&ptatcher

2. buildContextlnvoker() para executar um servi¢o, € necessario haver um contessweetodo
cria o contexto, de acordo com os parametros passados risicéqu O que também o torna
dependente da implementacaoligpatcher
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Cliente Dispatcher ServiceManager Core FrameworkOSGi Modulo Host #n
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Fig. 3.12: Sequencia de Execuc¢ao de Servigos

3. executeServiceDelegate(gste método solicita aderviceManagea execugado do servigo so-
licitado;

4. executeServicef)o ServiceManagedelega a execu¢ao do servigo para 0 comporféateao
executar esse método;

5. getServiceReference(este método retorna a referencia do servi¢&nrameworkOSGi
6. execute(} novamente n&ore, com a referéncia do servigo, é solicitada a execucgéo de;dest

7. ainteracdo do médulo de experimento coasté especifica da implementacéo, e pode ser
realizada poRMI é, capaz de executar qualquer método, por isso, nao foiidegeal método
€ executado.

3.5 Consideractes Finais

A arquitetura apresentada foi projetada para atender gasit®s de propositos gerais e especi-
ficos para o dominio de redes para WebLabs. A principal fudgdarquitetura proposta é publicar
0S servi¢os contidos nos modulos de experimentos e proméer@a¢ao entre esses servigos disponi-
bilizados em um contéiner OSGi e aplicacdes clientes. Aipatdo de um experimento nao requer
alteragdo em nenhum componente arquitetural, dessa fareréagcdo de um novo experimento se
torna simples.

Para a arquitetura proposta, um experimento ¢ somente unlon@uindle) OSGi. Nao é ne-
cessario mais nenhum artefato externo para que o expearseja disponibilizado. Todas as suas
dependéncias externas estdo contidas no modulo. A apliclieate com todas as suas dependéncias
externas também fazem parte desse médulo.

O uso de umrameworkOSGi aumenta a flexibilidade do WebLab, ao permitir o coptaz
versao de modulos de experimentos, controle de dependémuialade na instalacdo, atualizacdo
remocao.

A arquitetura ndo expde diretamentérameworkOSGi para todos 0os componentes, apenas um
dos componentes é responsavel por gerenciar o mesmo. Dessa € possivel abstrair as funciona-
lidades do contéiner OSGi sem que componentes das camadaaltas tenham dependéncia com
este.

O proximo capitulo descreve a implementacéo da arquitprogosta.



Capitulo 4

Implementacao e Resultados

Este capitulo apresenta os aspectos técnicos utilizadaspaplementacdo da arquitetura pro-
posta, bem como a criacdo de um novo experimento que faz ustvdarquitetura. A criagcdo de um
novo experimento que faga uso da nova arquitetura tem pdidéwa validar a arquitetura proposta.

O experimento selecionado para prova de conceito foi deguoafdo de VLAN Yirtual Lo-
cal Area Network, os requisitos para criagdo desse experimento ndo s@wabdarquitetura, mas
também estendem o uso do WebLab por permitir a criacdo desvdies virtuais no laboratorio.

A criacdo de VLANS interage diretamente conmardware neste caso, urBwitch A maioria
dos fabricantes desse tipo de equipamento disponibilivamefs diferentes de configura¢des, como:
SNMP Simple Network Management ProtogdbSH Secure Shél] Telnet ou por uma interface
Web. Essa variedade em como configurar o equipamento tsaagrgerimento ideal para criar uma
separacao da configuragdo do equipamento em médulos d&fereue podem ser utilizados pelo
modulo do experimento propriamente dito. Com isso, é pebksér os resultados da modularizagéo
provida pela arquitetura.

Por ter como base o Projeto NetLab WeblLzh [2, 4], a arquagiuoposta foi implementada de
forma a permitir que experimentos ja criados possam séradis.

Embora a implementacdo da nova arquitetura ndo dé supoptemzoloSOAR ela € extensivel
o suficiente para possibilitar implementacdes que neeessiesse protocolo.

4.1 Aspectos de Implementacéo da Arquitetura Proposta

A arquitetura proposta foi projetada para ser adaptavel YablLabs de qualquer dominio, por
esse motivo, no capituld 3, ndo se entra em detalhes de cderndedos componentes deveriam
ser implementados. Esses detalhes devem ser especifiGatoplementacéo, levando em conside-
racao os aspectos de cada dominio de laboratério. Por ssietalhes da implementacdo de cada
componente serdo descritos a seguir, bem como os detalidsagstrutura.

A plataforma escolhida para dar suporte a nova arquitetira Plataforma Java™JDKlgva
Development K)t versdo 1.6 ou superior. A Plataforma Java, em si, ndo pr@@&nismos para
modularizag&o dinamica, porém prové componentes que {@@mariar essa modularizagdo. E a
partir desses mecanismos quiameworkOSGi propicia essa modularizagéo.

Antes de entrar em mais detalhes sobre a implementacao aeaaghonente, seré apresentada a
forma como esta foi estruturada.

As classes referentes a implementacgé&o da arquitetura feparadas em dois pacotes, conforme
ilustra a Fig[41.

O pacotecore € composto pelas classes de implementacdo dos componeatizzgm parte do
nacleo principal arquitetura. Ja no paceggvices ficam as classes relacionados ao servigos. Essa

45
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br.com.ufu.facom.netlab.core |= ----- »| br.com.ufu.facom.netlab.service

Fig. 4.1: Divisédo dos Pacotes da Implementacéo.

divisdo de pacotes entre componentes da arquitetura e cemigs de servi¢co possibilita que sejam
gerados dois artefatos do tigar, um como biblioteca, que prové a implementacao referedaal
arquitetura e outro como ubundleOSGi.

A forma de como utilizar um ou outro artefato fica por conta deeshvolvedor. No caso dessa
implementacgédo, optou-se por recorrefaocomo biblioteca. undletambém pode ser usado como
biblioteca, pois contém as interfaces necessarias patanmeptacdo de um novo experimento.

Para criar um novo experimento, o desenvolvedor néo prdeisaplementacao da arquitetura,
basta a biblioteca (arquiyar dobundlg que contenha as interfaces que serao utilizadas. Issitefaci
tanto a publicacao de novas versdes quando o desenvolaement

Na implementacé&o de referéncia, optou-se por ndo separpra@etos diferentes as interfaces e
suas respectivas implementacdes. Por isso, tanto asatgsrfios componentes, quanto suas imple-
mentacdes foram acomodadas no mesmo projeto.

A fim de ilustrar melhor todas as classes da implementacaiy. BLE apresenta o diagrama de
classes com as interfaces e suas implementac¢des, ndoeransid a divisdo de pacotes. Logo em
seguida, a Fid_4l3 ilustra as classes separadas por spastiass pacotes.

<<interface>> | HitpServiceDispatcher Contextlnvoker <<interface>>
i 1Contextinvoker
1Dispatcher - — — — - L oo
<<interface>>
ServiceManager Servicelnfo
|
|
Y \ ;
ServiceReturn Care LabService
I
I
|
<<interface>>
1ServiceReturn

Y
A

Fig. 4.2: Diagrama das Interfaces e Classes de Implemeargag® Componentes.

A seguir, sdo descritas as caracteristicas relacionadaplamentacédo de cada componente da
arquitetura.
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Fig. 4.3: Diagrama de Classes Separados por Pacotes.

4.1.1 ComponenteDispatcher

O componente responsavel em receber as solicitagdes de;érate servico é Dispatcher O
fato de o NetLab WebLab ser uma aplicacdo Web requer que esgmaoente atenda a requisicoes
HTTP. Por isso, o protocolo escolhido para atender as reges da aplicacdo cliente foi REST
[20]. A escolha desse protocolo levou em conta sua facdidieduso, baixo acoplamento e melhor
escalabilidade. A implementacdo do componente é feita gatseHttpServiceDispatcher Essa
classe é unServletJava que implementa a interfatidispatcher Por seguir o estilo arquitetural
REST, todos os métodos do HTTP séo suportados por essa ¢ldSEePOST, PUEDELETE

Todo servico publicado dinamicamente pela arquitetura geado para uma URI, que o identi-
fica. Essa URI € composta de um contexto, nome do servico mptas no estilo REST. Cabe ao
HttpServiceDispatchdiazer oparserda requisicao para extrair a URI e chegar até o servico. Como
exemplo, uma URL de solicitagéo de execucao de servico teaguarge formato:
http://netlabserver/contextoAplicacao/rest/ctxSemmomeServico/?v=2&pl=valorl&p2=valor2
Onde cada parte da URL é discriminada:

* netlabserver nome ou IP lpternet Protocol do servidor do NetLab;

» contextoAplicacae contexto da aplicacdo Web. Toda aplicacdo Web é separadarpoon-
texto, no caso do NetLab, o contexto é NetLabWL;

* rest- mapeamento paraServlet HttpServiceDispatchefoda requisi¢ao que tenha como URL
NetLabWL/rest é atendida por esServlet
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* ctxServico contexto do servico. Todo servico deve ser publicado emamtegto especifico,
0 que permite que novas funcionalidades possam ser adigis@aum experimento existente;

* nomeService nome do servico a ser executado;

e ?2v=2&pl=valorl&p2=valor2 - tudo que vem apds o ? sao considerados parametros. Que
seguem o padrdo nome=valor.

Uma requisi¢cdo pode conter, além dos pardmetros na URL, urh, Xl caso de um método
POSTser executado. Nesse caso, é preciso ler os dados da réquésariar o XML. Embora a
implementacgédo j& espere receber o XML, este ndo é recomhpeld HttpServiceDispatcherou
seja, ndo é necessario reconhecer o padrdao do arquivo. A coisa pertinente é criar o XML a
partir dos dados enviados MRBOST pela aplicacao cliente. A criacdo do XML enviado é feita pelo
meétodobuildXmlIFromRequest()a interfacdDispatcher

Antes de solicitar a execucao do servi¢co paBeoviceManageré essencial criar o contexto de
execucgdo. A criacdo do contexto € realizada pelo métodotedane: buildContextinvoker() Esse
contexto contém os parametros passados pela URL e tambéni.¢d{indo enviado). Assim como
o XML, os parametros também néo sao reconhecidoshbigiserviceDispatchelA Fig.[4.4 ilustra
como se da a comunicacao entre a aplicacao cliente e o seatid® execucao do servico no modulo.

Ap0s criado o contexto de execucgdo do servigor{textinvokey, a solicitacdo de execucéo é
efetuada ndServiceManager O resultado dessa execucao € retornado e, dependendoodietip
contexto do servi¢o, 0 métodwiteResultToOutput@ executado para retornar o XML, retornado do
servico para a aplicacao cliente.

___________________

—= | HttpServiceDispatche
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I

I
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\ \ I I

 Dominio do Usuério | :

| 1 1
| . I REST
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| 1 1

\ ] I
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Fig. 4.4: Atendimento de Requisicbes REST pdttpServiceDispatcher

O HttpServiceDispatchepermite o atendimento de varias requisi¢cdes, simultanetnpara
uma Unica instancia criada, utilizando linhas de execudiesentes inulti-threading. Por ser um
centralizador da execugé&o dos servigos, sua implemernigagiem consideragao o desempenho para
atender as requisicfes 0 mais rapidamente possivel.

4.1.2 ComponenteServiceManager

A funcdo desse componente é abstrair as rotinas do comgoterd para 0 componentbis-
patcher Sua implementacéo nédo trata de nenhum detalhe sobre aigéguio que o torna genérico
para qualquer tipo dBispatcherimplementado. Sua interface possui métodos que sédo dtkaao
HttpServiceDispatches noCore A Fig.[4.3 ilustra essa integracao.

Os métodos publicos, relacionados a execucéo dos serwieosag empregados pettitpServi-
ceDispatcherséao listados a seguir:
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Fig. 4.5: Interacdo entreldttpServiceDispatchez ServiceManager

« validateAndBuildServicelnfof)esse método € utilizado para validar se existe um servi¢co as
sociado a URI passada como parametro. A cl&=wicelnfocontém informacdes acerca do
servigco a ser executado, por isso, quando existe um senapeaao para a URI informada,
esse método retorna uma instanciésgevicelnfocom suas informacdes. Essa instancia € uti-
lizada para criar um contexto de execug@ontextinvoker

* buildElementError(} como oHttpServletDispatcheatende as requisicbes REST, quando ocor-
rer erros, esse metodo cria um XML padronizado com informsgdbre o erro;

» executeServiceDelegate(@pds a execucdo bem sucedida do método de validacao, onoroxi
passo € executar o servi¢o propriamente dito. Esse métadexeg&uta o servi¢o diretamente
e, sim, delega para®@ore executa-lo.

A validacdo da sessédo de interacao é realizada nesse camgoper iSso, antes de executar o
servico, aServiceManagevalida se existe uma sessao criada para o usuario que@ohoixecucao.
Essa sesséo de interacdo é criada ao executar o experineémfmoptal do laboratdrio que integra a
parte administrativa do NetLab.

Para o componentéore, 0s métodos utilizados séo:

» addService(} esse método adiciona em uma lista interna e, por contegtsewicos dispo-
nibilizados. OServiceManagendo guarda referéncias dos servi¢os. A referéncia destes so
acessada pelGore

* removeService@remove da lista interna um servigo especifico.

Os métodos listados ndo podem ser executados por compsifiergela implementacao da ar-
quitetura, por isso, a implementacdo do componente faz esand mecanismo da Programacéo
Orientada a Objetos que permite mudar a visibilidade dosdoét Nesse caso, a sua visibilidade é
de pacotedefaul) na linguagem Java. Isso faz com que somente classes qaeagaert a0 mesmo
pacote possam acessar 0s meétodos.

O ServiceManagendao é definido por uma interface. A sua especificacdo exigghestrela-
cionados a funcionalidades da arquitetura, como: néo tes deauma instancia, ndo permitir que
classes fora da arquitetura executem métodos criticos@psam propiciar a quebra de integridade
dos servigos. Por isso, € definido como uma classe concreta.
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Para permitir que sé exista uma instancia desse comporesie g implementado como uma
classeSingleton Singletoné um Padréo de Projeto deftware que define um modelo que pos-
sibilita criar uma Unica instancia de uma determinada el{ak]. Essa caracteristica permite que a
implementacgé&o dblttpServiceDispatchex Corecompartilhe a mesma instancia8erviceManager

4.1.3 ComponenteCore

O componenté&ore é responsavel por gerenciaframeworkOSGi e restringir acesso a ele, de
forma que nenhum outro componente da arquitetura posssaalcediretamente. O motivo de ndo
permitir o0 acesso a ele é de abstrair as funcionalidades soisgente as que sao necessarias para a
publicacédo dos servicos de forma dinamica.

E o principal componente da arquitetura. Entre suas fungéa a de iniciar dttpService-
Dispatcher ServiceMangee o frameworkOSGi. A interacdo entre Gore e o ServiceManagegé
realizada por meio dos meétodaddServicee removeServigegue sao executados, quando recebe os
eventos do contéiner OSGi. A FIg. 1.6 ilustra a interacae esses componentes.

Y -
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I
I
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Fig. 4.6: Interacdo entre ©oree ServiceManager

O Core envolve oframeworkOSGi (Fig.[4Y), criando uma dependéncia direta, contugaese
a especificacd®SGi Service PlataforrfiL&é], o que nédo cria dependéncia com tnameworkem
especifico, visto que todoameworkdeve prover a implementacao das interfaces publicaSo@
s6 faz uso das interfaces padrao da especificacdo, por issgugr implementacéo desta pode ser
utilizada.

Dentre as vérias implementacdes da especificacdo, os Egpinjetos foram selecionados para
avaliagéo:

* Felix[22] - implementacéo de codigo aberto desenvolvida pelache Software Foundatipn

» Equinox|23] - implementacao também de codigo aberto disponilulazaelaEclipse Founda-
tion;

» KnopflerfisH24] - desenvolvido pela empresa privddakewave Pode ser utilizado na verséao
comercimal ou cédigo aberto.

Durante os testes realizados em alguns projetos, possibdiidentificacdo de alguns requisitos
gue foram empregados para a selecao defcarakeworkintegrar com aimplementacgéo. Os requisitos
levantados foram:
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Fig. 4.7: Interacdo entre ©ore e FrameworkOSGi.

a) codigo abertogpen sourcéem como licenca Apache license
b) tamanho incluindo dependéncias externas;

c) extensa documentacao;

d) facilidade de execucédo em contéiner Web.

O frameworkque atendeu a todos os requisitos f@iedix. E um projeto com uma documentagéo
razoavel, ndo tem nenhuma dependéncia com bibliotecasodirts, sendo disponibilizado em um
nico arquivo de, aproximadamente, 380KB. E um projeto diigodaberto em constante desenvol-
vimento. Entre os projetos avaliados, foi 0 mais simplessdesecutado de dentro de um contéiner
Web.

Embora a restricdo imposta p&ore as funcionalidades do contéiner OSGi, quanto a publicacéo
dos servicos, essas restricbes ndo sdo aplicadas aos sidéuéxperimentos. Um maédulo pode
importar e exportar qualquer tipo de servico independeatentkrfacelLabService A diferenca
€ que qualquer servico exportado, que ndo seja uma implagé&ntesta interface, s6 pode ser
utilizado por modulos dentro do contéiner. Por outro ladta ¢orna os modulos de experimentos
mais flexiveis, por possibilitar que um modulo faca uso daga funcionalidades de um contéiner
OSGi.

Bundles Requeridos pela Implementacéo da Arquitetura

Na propria implementacdo da arquitetura, ja € possivelsamals ganhos ao recorrer a um con-
téiner OSGi para a geréncia dos médulos de experimentosbuwhalendo pode ser instalado au-
tomaticamente por um contéiner, € necessaria uma funtadal externa para fazer a instalacao e
iniciar obundle Nesse caso, essa funcionalidade deveria fazer parte tenm@ptacéo da arquitetura,
contudo existem muitdsundlesque provém varias funcionalidades disponibilizadas erasigfrios
publicos. Dessa forma, ao utilizar umandleja pronto, ndo ha necessidade de implementar, o que ja
demonstra os beneficios do uso de fuameworkOSGi.

O projeto utilizado para executar a tarefa de instalar éanabundlefoi Apache Felix File Ins-
tall [25]. O File Install € um agente de gerenciamentodmdleOSGi baseado em diretério. Ao ser
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instalado dFile Install no contéiner, € possivel configurar um diretorio que, erité® sendo moni-
torado. Quando é copiado upnndlepara esse diretorio, Eile Install instala-o no contéiner, e caso
todas suas dependéncias sejam resolvidas, ele, entadataeretart do bundle Um procedimento
semelhante é realizado quandbundleé atualizado no diretério. Quando o arquivo é removido, o
File Install também remove bundledo contéiner.

Na implementacéo da arquitetura, as configuragoes plita mstall sdo informadas por propri-
edades passadas na inicializacadrdmeworkpelo Core. No caso, a propriedade que informa qual
o diretorio deve ser monitorado #&lix.fileinstall.dir, com o valor: %HOME%/.netlab/load.

O bundle File Installdepende de outrbundle que é oConfig Admin2€]. Essebundlepermite
alterar as configuracdes de qualquer médulo que faca us@dduscionalidades em tempo real.

A definicdo da arquitetura proposta levou em consideracs® 1§30 de dependéncia, por isso,
definiu mecanismos para possibilitar instalar e inicidvuwsdlegeferentes a tais dependéncias. Esses
bundlesforam denominado€ore Bundles Na implementacédo, é admitido adicionar quaisidles
fazem parte d&Core, e uma vez adicionados, eles sdo instalados e iniciadasnatitamente, por
mecanismos internos da arquitetura.

Outrobundleutilizado peloCore € o delogging[21], que fornece servigos padronizadodatg
ging para a especificagdo OSGi. Uma vez instalado e iniciado@ete qualquer modulo de ex-
perimento pode fazer uso dos servicodalgying Os registros déog sao informacdes importantes
para administradores e desenvolvedores para rastredvgieggoblemas nos experimentos Pax-
logging assim como drile Install também fazem uso dGonfig Admin o que permite que suas
configuracdes sejam alteradas em tempo de execucdo semjgyeEesiso reiniciar o0 modulo ou
o contéiner. Aogging é o tipico projeto OSGi, pois é necessario um modulo com aigédfirda
interface, e outro com a implementacdo. O que faz essermmbdndlespara prover 0s servicos
exportados pelo modulo de log.

A implementacao da arquitetura faz uso dos dois projetasaptados, sendo estes considerados
partes do nucleo da arquitetura, por isso, sédo instaladuisiados peloCore apés iniciado o con-
téiner. Isso possibilita que qualquer modulos faga uso escs providos por essésindlessem
gue haja intervencdo do desenvolvedor instala-los conte gardependéncia dos modulos. Outras
dependéncias que ndo fazem parte do nucleo da arquitetleenger instalados e iniciados pé€ite
Install ou de forma manual pelo usuario.

O frameworkOSGi possui uma caracteristica que permite adicibonadlescom dependéncias
nao resolvidas. Estes ficam no est&®IBSOLVED e assim que qualquéundlecom a dada im-
plementacdo da dependéncia for disponibilizado no coertéautomaticamente loundlepassa de
RESOLVEDparaACTIVE Por esse motivo, a ordem de disponibilizacdo de modulog ndo requi-
sito.

4.2 Cenario para Validacéo da Arquitetura Proposta

Esse cenario descreve 0 que € necessario para incluir umexpesimento no NetLab, o de
configuracdo de VLANS, bem como as alteracdes necessaraegse processo. Também é descrito
como proceder a reserva para o experimento criado, e a stagéxeapos reservado.

4.2.1 Infraestrutura do Laboratorio

O NetLab conta com uma infraestrutura de seis computadse@slo um servidor e 0s outros,
hostsintegrantes do laboratério. A TRb.M.1 apresenta as caistatas de cada maquina.
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| Host [CPU | RAM | HD | NICs |

NetLabServer Intel Xeon, 2x1.6Ghz 8GB 1TB 2
Hodes Intel Core 2 Duo, 2.4Ghz| 3GB | 250GB| 3
Helios Intel Pentium 4, 3GHz 1GB 40GB 3
Gaia Intel Pentium 4, 3GHz 1GB 40GB 3
Urano Intel Pentium 3, 600MHz| 256MB | 40GB 1
Poseidon | Intel Pentium 4, 3GHz 1MB 40GB 4
Zeus Intel Pentium 4 HT, 3GHz 512MB | 80GB 3

Tab. 4.1: Configuracbes dos Computadores do NetLab.

A infraestrutura conta, ainda, com deisitcheqTab.[4.2); um que acomoda a rede de retaguarda
e outro que faz parte dos experimentos. A rede de retaguandsaéede que tem por finalidade
garantir a comunicacgéao entre o servidor do laboratério cehosts O NetLab possui experimentos
que permitem alterar as configuragdo das NICs das maquisss éEim dos motivos pelo qual a rede
de retaguarda deve existir, pois ela garante a comunicatéoashostse o servidor, independente
de qualquer configuracéo de rede alterada pelo experim@ntede de retaguarda ndo é acessivel
pelos experimentos, somente pelo servidor do NetLab. AEgjilustra a representacédo de quatro
maquinas, oswitchse o servidor do laboratorio. As outras maquinas seguem o mpadrao, tendo
como requisito principal a conexao com a rede de retaguarda.

| Marca | Modelo | # Portas | Gerenciavel ?||
3Com 4500 50 Sim
TRENDNet| TEG-160WS 16 Nao

Tab. 4.2: Configuragdes dos Switchs.

Poseidon

Switch Experimento

Switch Retaguarda

___________________

Rede de Experimento:
Fig. 4.8: Infra-estrutura dadostse Switchsdo NetLab.

O NetLabServer é a maguina que acomoda o web contéiner coneaaganinistrativa, o portal
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do NetLab, contéiner OSGi e também o banco de dados. A paméistrativa do NetLab tem
como base o Projeto GigaBOT que possibilita a criacdo dedatmos. A geréncia administrativa

€ uma aplicacdo Web disponibilizada no web contéiner, comnoericcessServiceEste projeto é
acessado pelo administrador do laboratério para a maréders usuario, laboratorio, experimentos
ou recursos. A Fid. 419 apresenta a pagina administratemeeguida, sdo descritas cada op¢éo do
menu:

]
[ ]
E—
o ]
S =
s o e ]
|
—_—e
==
[ e ]

! navigate i GigaBOT Web Lab Project
This project aims to develop an infrastructure for supporting the federated
| Usears operation of Web Labs. The federation allows Web Labs top share

! Groups experiments, resources, and users, The project is supported by RMNP (Rede

: Macional de Ensino e Pesquisa),
! Roles
i Permissions

v Tokens

Laboratories
Experiments

! Resources

Fig. 4.9: Portal Administrativo do NetLab parte do Projetig&BOT.

» Users- permite a manutencao dos usuarios do laboratorio usuarios

» Groups- permite a criacdo de grupos de usuarios. Utilizados petasas de controle de acesso
e autorizacao;

* Roles- permite a manutencao no cadastro de regras, empregada@has de autorizagao;

* Permissions manutengao no cadastro de permissdes. A associagao de equgrmissao a um
grupo ou usuéario, faz parte da autenticacéo;

 Laboratories- permite manutencédo de varios laboratérios independet@etominios. Um
laboratorio € composto por varios experimentos;

» Experiments permite a manutencao do cadastro de experimentos. Umiegreo € composto
de um ou Vvarios recursos;

* Resources permite a manutengéo no cadastro de recursos;

O cadastro de recursos do Projeto GigaBOT nao foi projetada guportar recursos fisicos e
l6gicos exigidos pelos NetLab. Por esse motivo, foi pretistuir marcagdes na descricdo dos recur-
Sos e experimentos para fornecer informacdes necessarés NetLab. O cadastro de experimentos
gue fazem uso dswitchsegue essa mesma caracteristica, por isso, as informagiiesiptes para o
experimento sdo disponibilizadas no seu cadastro.

Oshosts além de conectados a rede de retaguarda, ainda possuemnmjaimdistribuido deno-
minado FabricaRMI, que, dado um determinado experimengoresponsavel em criar os objetos
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remotos para execucao dos servicodnstalvo. Essa fabrica é utilizada ao iniciar o experimento.
Para cada maquina que esta cadastrada como um recursq(iiisiccacachostno cadastro de re-
Curso) no experimento, é executada a criagdo dos recuigiossqmarcacaservicono cadastro do
recurso) ndhost Apds criados os objetos servidores pela fabrica, € pdssigeutd-los remotamente
a partir do servidor do laboratério via RMI.

No NetLabServer, sao utilizados o0s seguirs@iwarese suas respectivas versoes:

» Sistema Operacional - Ubuntu-server 10.04 LL&ng Time Suppo)t

kernel- 2.6.32 x86_64 SMP;

web contéiner - Tomcat versao 6.0.26;
* banco de dados - Mysql verséo 5.1;

» framework OSGi - Felix versao 2.0.5.

Ja oshostsque fazem parte do laboratério s6 apresentam dependémuia kerneldo Sistema
Operacional. Todos eles tém as mesmas especificacbestroerifstado a seguir:

* sistema operacionalSlackwarel0.2;

* kernel- 2.6.16 compilados com suportdafServ[4].

4.2.2 Cadastro do Experimento de Configuracao de VLAN

Assim como uma maquina que faz parte do laboratorisywibchtambém deve ser cadastrado
COMO um recurso, com suas caracteristicas, como quantidaoertas, marca e modelo. A marca e
modelo s&o informagfes importantes, pois, por essas iafgies, € que o mdédulo de configuracao
do switchser& selecionado. No trabalho apresentado por Rocha [4fasH2], oshostsdo labo-
ratorio sdo cadastrados como recursos, € esses recurs@siapez, possuem sub-recursos, como,
por exemplo, as NICNetwork Interface Card No cadastro do experimento, € determinadgmiace
entres ohosts Um marcador foi utilizado para identificar a linha refeesabenlacena descri¢gao do
experimento, exemplo: [LINK] hostl:eth2:host2:ethl.

O cadastro do experimento de configuragéo de VLAN segue ess@onmodelo. Dessa forma,
para 0os novos experimentos que fazem usewdtch deve ser incluida no seu cadastro, a marcagao
para especificar as informacdes do equipamentwi@husado no experimento € um 3Com modelo
4500 de 50 portas, a marcagao no cadastro ficou: [SWITCH] n&8@em, model: 4500, ports:46,
conforme ilustra a FigL410.

O campoScreenplay URIcontém a URL, que é acessada quando o usuario selecionéala pa
executar o experimento. Essa URL possui paramtros que dexeimformados pelo desenvolvedor
do experimento para o administrador do laboratorio indwiampo corretamente.

Para os sub-recursoBlIC) dos recursoshipstg do experimento, também foi criada uma nova
marcacdao, para informar em qual portasigitcha placa de rede est4 conectada. A marcagéo, no ca-
dastro do recurso do tiguost ficou da seguinte forma: [SW-PORT] eth1:13. O cadastro dors®
foi alterado para incluir a informacéo relacionadaestacedo host por isso, a marcacao utilizada
para os experimentos que utilizam a arquitetura anterionémtida, fazendo com que os experimen-
tos antigos continuem funcionando. A [Eig.4.11 apresentaagao incluida para o experimento de
VLAN e as marcac0es ja existentes para o recurso.

A arquitetura proposta foi implementada levando em cona@® os experimentos j4 existentes,
por isso, houve todo um cuidado para que a disponibilizagdexgerimentos na nova arquitetura
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Experiment Information

MName WLan

Configuragao de VLans

[SWITCH] name: 3Com, model: 4500,
ports: 46

Description:

Description
url:

Screenplay  http://
LIRL: 2xph

Fig. 4.10: Marcacéao no Cadastro de Experimento de VLAN.

Resource Information

Name: [Host Gaia |

Micro-Computador Pentium III 600MHz;
256 KB RAM; 40 GB de Disco Rigida,
Interface de Rede Ethernet 10/100/1000
Mbps.

Description: [NIC] ethi

Active Link: | |

Info URL: | |

Responsable (1d): | |

Fig. 4.11: Marcacéo no Cadastro Recurso.

nao fizessem os experimentos ja criados pararem de funciBisae detalhe possibilita que novos
experimentos sejam criados, sem que tenham que refatojéressstentes, atendendo a um dos
requisitos, que é ter um maior nimero de experimentos nordomé redes de computadores.

Apos ter efetuado todos os cadastros para incluir o expetonbasta copiar o arquiviar refe-
rente ao modulo do experimento para o diretério monitoradsim, a arquitetura ird publicar todos
0s servi¢os contidos no modulo.

4.2.3 Reserva do Experimento

Somente experimentos reservados podem ser executadass@oantes de executar um deter-
minado experimento, o usuario deve efetuar a reserva degta.executar a reserva, 0 usuario deve
entrar no portal do Netlab, selecionar a op§gpported Experimen{gssa opc¢éo, exige a autenti-
cacgdo do usuario) que esta localizada na lista de op¢Besrti. pho selecionar essa opgao, serao
listados todos os experimentos cadastrados no laboraiEsa&es experimentos foram incluidos pela
parte administrativa do GigaBOT (Projeto AccessServiadyig. 413 ilustra o portal com a lista de
experimentos disponiveis que sdo apresentados em forrabe&la tom as seguintes informacoes:
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* name- nome do experimento;

 Description- uma breve descri¢céo do tipo de funcionalidades que o erpatd prové;

Actions- sdo as acdes admitidas para o experimento;

* Reservation opc¢oes relacionadas a reserva do experimento. A dpséipermite selecionar
uma data e listar a disponibilidade do experimento. A op&dd possibilita adicionar uma
reserva para uma determinada data.

{sﬁ NetLab Web Lab

Home About Use Supported Experiments

Internet Access to Network Laboratory
Experiments for NetLab Web Lab

Name Description Actions

Configuracao avancada de tabela de rotas nos Hosts Helios, Urano, Gaia e Poseidon. [LINK]

Rdias helios:eth3&gaia:eth1 [LINK] gaia:eth2&poseidon:eth2

Execute List Add

BB Aplicacao Java Web Start para uma implementacac do Bandwidth Broker nos Hosts Helios, Urano, Gaia Evaclite E5tAdd

e Poseidon. [LINK] helios:eth3&gaia:eth1 [LINK] gaia:eth2&poseidon:eth2 e o
GeradorFluxos [LIMK] helios:eth3&gaia:eth! [LINK] gaia:eth2&poseidon:eth2 Execute List Add
Experimentol Configuracao de interface de dois hosts e teste de conectividade [LINK] helios:eth3&gaia;etht Execute List Add

Configuracao da interface de rede e tabela de rotas em tres hosts [LINK] helios:eth3&gaia:eth1 [LINK]

Experimento2 gaia:eth2&poseidoneth? Execute List Add
o Configuracao avancada de tabela de rotas nos Hosts Helios, Urano, Gaia e Poseidon. [LINK] i3 ; :

Rotas2 helioseth3&gaiazethl [LINK] gaiaeth2&poseidon:sth2 Efexite List iy

VLan Configuragdo de Vians [SWITCH] name: 3Com, model: 4500, ports:46 Execute {ist Ad

Fig. 4.12: Listagem de Experimentos do Portal Netlab.

Ao solicitar a opcao de adicionaAdd) reserva, o usuario € direcionado para uma pagina com
o calendario sobre o qual a reserva pode ser realizada. Gapadle, entdo, marcar 0os horarios
para a execucao. O horario de disponibilidade do experomemtaboratério também € gerenciado
pelo AccessServiceEste gerenciamento permite habilitar ou ndo um deterroieagderimento para
reserva. Uma vez desabilitado o experimento, ndo é audiarigaa reserva. Essa opcéo é utilizada
em casos de manutenc&o nos equipamentos do laboratério.

4.2.4 Execucao do Experimento

Com a reserva realizada, o usuario, dentro do periodo dgbade executar o experimento ao se-
lecionar a opca&xecute O link referente a essa opcao é o canfooeenplay URLque € informado
no cadastro do experimento. Essa URL redireciona pamdetde experimentoServietExpVR O
SevletExpV2ecolhe as informacfes acerca da reserva do usuario e efealmacao para garantir
gue o experimento sO seja executado por usuarios que tem@izado a reserva. Caso 0 usuario
esteja dentro do periodo reservaddservlietExpV2edireciona a chamada paraHitpServiceDis-
patcher passando como parametro as informacdes referentes aonexp®. Essas informacgdes
permitem que dttpServiceDispatcheiorneca odownloadda aplicacao cliente que esta contida no
modulo do experimento. @ownloadrealizado pelo navegador do usuéario é um arquivo de extensao
JNLP @ava Network Launching Protogohue faz com que toda aplicagéao e suas dependéncias sejam
disponibilizadas na maquina do usuario. A Eig. #.13 iluatrinteracdes relacionadas a execucédo do
experimento.
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Dominio do NetLab

Dominio do Usuéario

! | HTTP | TCP/IP —
i ‘th NetLab Web Lab i ! ServletExpVZ

| [P . i ]

1 1 § SoAP |

Internet Access to Network Laboratory

Experiments for NetLab Web Lab

SessionManager WSFabricaRMI

t

RMI

HttpServiceDispatcher

Portal NetLab Host

l FabricaRMI I

ServiceManager

l RMI Objeto Servidor Rotas |<—|

Core

- | Container OSGi RMI

JINLP | ‘ Objeto Servidor Ping |[<=—|
. . b)) % Médulo |

§ % Madul

p») 0dulo RMI

T

Objeto Servidor ... <

Fig. 4.13: Visdo Geral das Inter¢gdes Relacionadas a Exeda&xperimento.

Criagédo dos Objetos Remotos

O ServletExpV2em outras fun¢des, como a de criar os objetos remotos. Agaea validagdo
da reserva do experimento, € necessario instanciar todolsjet®s remotos em todos bsstsque
estao registrados como recursos, processo este realisbd@ViSFabricaRMI. A WSFabricaRMI é
um projeto Web e faz parte do Projeto NetLab, por isso, é luagfzeno mesmo contéiner Web. Esse
projeto disponibiliza, por meio de servigos Web, as funalimiades para criar € destruir instancias de
objetos remotos nas maquinas do laboratdrio.

Para cada recurso do tipmstinformado no cadastro do experimentoServietExpVZaz uma
chamada remota, solicitando a criagdo do objeto remotoergfe a cada recurso cadastrado como
servico. Em caso de alguma chamada remota falhar, o expgomao sera executado.

Em cadahostdo laboratdrio, é registrada, uimiregistry, uma instancia do Projeto FabricaRMI.
Os métodos remotos dessa fabrica sdo consumidos pelos VSR para registrar ou remover o
registro dos objetos servidores referentes a cada serwiegmerimento.

Criacdo da Sessao de Interacéo

A sesséo de interacdo é o elo entre a parte administrativaetiablcom a arquitetura proposta.
O ultimo passo antes de iniciardownloaddo experimento € a criacdo dessa sessao. Ela contém as
informacdes acerca do usuério e da reserva do experime@t@amplementacdo da arquitetura, foi
criado oSessionManagegue é responsavel pela criacdo e gerenciamento das sdesderacoes.
A listagen41 expBe os métodos da classe de geréncia de sessé seguida, a descricdo de cada
meétodo da classe € apresentada.

1

2 package br.ufu.facom netl ab. core;
3

4 i nport java.sql.Tinestanp;
S5inport java.util.ArraylList;

6 inport java.util.Collection;
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7 inmport java.util.HashMap;

8 inport java.util.Mp;
lg public class Sessi onManager {
ié private SessionManager() {...}
ii public static SessionManager getlnstance() {...}
ig public String createSession(String userNane, Tinestanp endTine) {...}
i; public voi d put Sessi onProperty(String sessionld, String key, Object val ue)

{...}
19
20 public Object getSessionProperty(String sessionKey, String key) {...}
21
22 private Sessionlnfo getSessionlnfo(String sessionld) {..}

23

24 public bool ean isValidSession(String sessionld) {..}
25

26 private static class Sessionlnfo {

27 | ong createTi ne;

28 | ong endTi ne;

29 String user Nang;

30 String id;

31 Map<String, Cbject> properties;

32

33 Sessionlnfo(String userNane, |ong endTine) {...}
34

35 void putProperty(String key, Object value) {...}
36

37 bj ect getProperty(String key) {...}

38 }

39

40 private class Sessionhnitor inplenments Runnable {
41

42 @verride

43 public void run() {...}
44

45 1}

46 }

Listagem 4.1: Classe de Gerenciamento de Sessdes: Seasiagdf.java

getinstance() retorna a instancia da classe. Padréo de pr§gtgleton

createSessionf)esse método cria o obje®essioninfpadiciona-o na lista de sessdes e retorna
a chave da sesséao que foi crada;

putSessionProperty{)permite adicionar um objeto a sessdo dada uma chave;

getSessionProperty{yetorna um objeto que foi adicionado a sessao;

isValidSession(j retorna verdadeiro caso a sessao relacionada a chavada&ssno parame-
tro ainda estiver valida;



4.2 Cenario para Validacdo da Arquitetura Proposta 60

* removeSession{yemove da lista de sessdes a sessdo associada a chaveadderonparame-
tro.

A implementagéo da geréncia da sesséo de interagdo foi gwdpa@la nessa unica classe. Por
isso, ela possui duas classes internasgr Clas$: Sessioninfe SessionMonitar A Sessioninf@
gue encapsula as informacdes relacionadas a sessao eerdpresentadas a seguir:

» propriedades
createTime data € hora de criacdo da sessao;
endTime data é hora de termino da sesséo;
userName nome do usuario que relacionado a sessao criada;

id - identificador da sess&o. E composto pelo nome do usuanieate Time+ endTime+
um numero aleatorio;

properties- armazena propriedades na sessao;

* métodos
putProperty() adiciona um objeto a sesséo;
getProperty()} retorna o objeto adicionado na sessao caso exista,

A classe intern&essionMonitoé umaThreadque fica monitorando todas as sessdes contidas
na lista, em que cada item da lista de sessfes € uma instanciasgeSessioninfoque contém as
informac0des acerca da sessdo. O processo de verificacadoutasdea cada 30 segundos e percorre
toda a lista de sessOes, analisando se o tempo de términgpidmie Caso tenha expirado, a sesséo
€ removida da lista, e ao ser removida da lista 0 métedalidSessiometorna falso, o que aponta
gue ndo existe uma sessdao vélida relacionada a chave qusaél@asmo parametro.

A implementacdo d&erviceManagedeve validar se existe uma sessao valida para 0 usuério
antes de executar qualquer servico. Por tanto, o még@idSession(§ executado sempre antes
gue oServiceManagesolicite a sua execucao &vre I1Sso garante que experimentos em execucao
em magquinas clientes possam executar servigos apos fa@mbzzmpo de uso do experimento.

Ao ser criada a sessdo de interacdo, o métwdateSessionfetorna o identificador da sesséo,
esse identificador € passado como parametro para a apldacéiente por meio da URL, que inicia
o downloaddo experimento. Toda execucao de servico por parte da epticdiente deve enviar o
identificador da sesséo para que o gerenciador de servigea palidar a sesséo.

Apos ter executado o ultimo passo, que € a criacao da sess@émaédo odownloadda aplicacao
para a maquina do usuario.

Caracteristicas da Aplicagéo de Configuragdo de VLANS

Com a aplicagdo do experimento ja carregada na maquina,&icaga pode interagir com o
laboratorio remoto. A aplicacéo fornece todos os recursosssarios para a manutencéo de VLANS.
A Fig.[4.14 apresenta a tela da aplicacéao cliente do expetane

A interface da aplicagéo é dividida em trés partes:

1. barra de ferramentas - parte superior da tela;
2. area gréfica - centro;

3. lista de hosts - parte inferior.
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Arquivo

VLAN: (N W wwm

Hosts

Status Bar

Fig. 4.14: Aplicacao Cliente do Experimento.

A barra de ferramentas traz as seguintes op¢oes da esqaeaddingita:

« lista das VLANSs criadas. E apresentado a descricéo, id & setecionada para a
VLAN;

* atualizar,;

* aplicar,

* incluir VLAN;

 excluir VLAN;

« altera cor da VLAN selecionada,;

« adiciona portas a VLAN selecionada;
* remove portas da VLAN selecionada;
« altera visdo para mapa da rede.

Apesar da aplicacdo estar em execu¢do na maquina do uswe@rmyma informacao relacionada
as VLANSs doswitchforam carregadas. Contudo, a mesma ja possui a listagtscom suas respecti-
vas interfaces e a quais portas essas estao conectadagetaminformacdes dawitch(quantidades
de portas, marca, modelo).

Quando o usuario clica no botdo de Atualizar, a aplicacdowtaeumWeb ServicdREST so-
licitando a lista de VLANs cadastradas switchs O servico executado faz parte do experimento
de configuragédo de VLANSs. A opcéo de carga das redes virtears a@cessar diretamenteswitch
para carregar as redes criadas no equipamento. Entre as wderfaces de administracdo do equipa-
mento, a interface HTTP foi a selecionada para que o moduéxplerimento interaja comswitch
Para carregar a lista de VLANS, o servico do experimento faa tequisicdo HTTP newitch A
resposta da requisi¢do é, entdo, processada a fim de ertreente as informacgdes relacionadas as
redes.

O servico de carga de VLANSs retorna um XML, contendo todas[a&Né criadas. Ao receber
o arquivo XML, a aplicacao cliente fazmarsing carrega a lista de VLANS e cria a representagéo
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Arquivo

VLAN: VLAN 001 -

Hosts
[ hodes B gaia
B possidom B zeus

Status Bar

Fig. 4.15: Aplicagdo Cliente Apos Carregadas as VLANS.

gréafica de unswitche os hosts, com suas respectivas placas de redes cone@agastas dswitch
A Fig.[£.15 demonstra a aplicacao apoés carregada a lista &dN¥L

A parte grafica (centro da tela) permite que todos os objejasnsarrastados, inclusive, as liga-
¢cOes entre okostse as portas dewitch Essa caracteristica possibilita que o usuario configuae su
visualizagao para facilitar sua interpretacao.

Na parte inferior da tela, é apresentada a lista de todbssisque fazem parte do experimento
com opcao para marcar e desmarcar. Essa marcacdo progicéizar ou ndo dostno grafico.
Com uma quantidade pequena de maquinas integrantes adnspier, fica simples a visualizacao
do gréfico, contudo se o0 experimento tiver um grande numeroatpiinas, a configuracdo se torna
mais dificil. Por isso, essa opcéo facilita 0 uso do expertmeor permitir a visualizacdo somente
das maquinas que se deseja configurar.

Ao criar uma VLAN, é necessario selecionar uma cor. Essaacdith a identificacdo das VLANS
no grafico. Cadhostdo experimento é representado por uma imageni{Eig.4.16h&oddaimagem,
um retdngulo com um ndmero que representa a placa de redgadmea porta dewitch O retangulo
referente a placa tem como preenchimento a mesma cor da V0IAdlasta conectado.

ethl—

eth3——

Zeus

Fig. 4.16: Representacgéo grafica e Hoste suas NICs.

A lista de VLAN tem uma caracteristica especifica. Quasestadacdes na barra de ferramentas
sao relacionadas a VLAN selecionada na lista. Por exemglootbes de adicionar e remover portas
executam suas agdes na VLAN que estiver selecionada naAistaressionar o botéo de adicionar
portas, este se mantém pressionado até que seja clicadmerea Enquanto estiver pressionado,
basta selecionar as portas sWwitchque a mesma sera adicionada a VLAN selecionada, essa acdo
muda automaticamente a cor da porta para a mesma cor da VLANtED de remover porta tem a
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mesma caracteristica do adicionar, com exce¢ao que, aveemma porta, esta passa a fazer parte
da VLAN padréo (VLAN com identificador 1 e cor branca).

Toda alteracéo realizada na aplicacdo néo é aplicada atitamante no laboratério. E necessario
pressionar o botao Aplicar. Essa caracteristica € indsspeh, para evitar que toda agdo execute um
servigo remoto. Especificamente, servigos de interagdoaemitch Por ser umhardwarecom
processamento bem limitado, as requisicdes HTTP demoraen precessadas. Por esse motivo,
a aplicacéo permite que seja realizada toda configuracaserd@xecutado o servico, quando for
pressionado o botéo aplicar.

No desenvolvimento da aplicagdo de experimento, optows@do utilizar varias telas e sim
painéis que sdo alternados uns com o0s outros. Como, por Exeangpcao de Mapa da Rede, que
possibilita uma visualizagédo simplificada de todoshostse VLANs. No painel de configuragéo,
todos oshostsséo apresentados com suas respectivas interfaces de cewesadas as portas do
switchs No mapa da rede em vez de apresentawidch é exibida a VLAN e, nososts as ligacdes
com essas VLANs. O mesmo esquema de cores utilizado parardifar as redes também € aplicado
nesse painel. A Fig. 4117 demonstra o painel de mapa da rede.

Arquivo

|

VLAN: VLAN 001 - (1) [ ] v ¢ ©° e w

N § 0

rrpe,

}

heios |

(|

“hrn,

gaia posaidom

'.Status Bar

Fig. 4.17: Painel de Mapa da Rede.

O mapa da rede exposto possui deistse trés VLANs. Oshostsares e gaia estdo conectados
a VLAN Lab 1, helios e poiseidon conectados a VLAN Lab2h@3tzeus esta conectado a VLAN
001 (VLAN padrao). Chosthodes esta conectado as trés VLANS. Em resumo, 0 experiroeoto
trés redes com duas maquinas em cada rede, sendo que o hoeesdo a todas as VLANS, o que
permite que ele seja utilizado corgatewayentre as redes para prover a comunicacao entre as redes.

4.3 Cenario #1 Criacao de VLAN

Esse cenario descreve a criacdo de uma VLAN e os procedisngméodevem ser realizados para
incluséo de porta a VLAN criada.

Ao selecionar o botdo de Incluir Nova VLAN, a aplicagcéo algepara o painel de criacdo de
VLAN, que possui os campos de: ID, Descri¢édo e Cor, confotustra a Fig[C4.118.
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Experimento de configuracao de VLANs

Arquivo

VLAN: VLAN 0001 - (1) [ ] - NEV A 'ﬁ :’ o ow

Cria urma nova VLlan

o: |02 |

| -
Descricao: | YLAN Lab C

Cor; |:| :"

Salvar | | Cancelar

|Status Bar

Fig. 4.18: Painel de Criacdo de VLANS.

Como exemplo, foi incluida a VLAN de id: 102, com a descricdbAN Lab C, e selecionada
a cor para representar a rede virtual criada. Depois denafdos os dados ao selecionar o botédo de
salvar, séo realizadas duas valida¢gfes, uma é de ndo peueitseja utilizado o identificador 001, a
outra é a utilizacdo da cor branca. As duas validacdes s&sseias, pois a VLAN de identificador
001 é arede padrao dwitch por isso, sempre havera essa rede criada. Por esse moiteiduida
a cor branca para representa-la. Caso passe pelas vaidag@gicacdo alterna, automaticamente,
para o painel de configuracdo, em que a VLAN recém criada perdeetecionada para a adicao de
portas.

Para incluir portas a VLAN, sdo pertinentes 0s seguintesgsas

1. selecionar a VLAN desejada na lista de VLANS;
2. selecionar no botéo de inclusao de portas;

3. selecionar as portas desejadas na representacéo goasaatch.

O experimento é carregado j4 com as informacdes sobre quaés sdo utilizadas peldwsts
que fazem parte do experimento. O que torna facil a confiordas redes. Quando estd no modo de
incluséo de portas (botéo Incluir portas pressionado)ezi®nar uma determinada portaswitch
esta tem a cor de fundo alterada para a mesma cor da VLAN cedeiz.

A FiglLT9 ilustra a inclusdo de portas para a VLAN Lab C. Nemsglo, foram incluidas as
portas, 4, 26, 27, 28, 29 e 33.

Apéds configurada a VLAN com suas respectivas portas, bakteiaear o botdo de Aplicar, a
aplicacao gera um arquivo XML, contendo todas as informa¢iieVVLAN e portas, e executa o
servico REST, que envia o XML utilizando a opd@®STdo protocolo HTTP, esse servico compbde
0 modulo do experimento e é responsavel em aplicar todaséigw@cdes aswitch

4.4 Cenario #2 Configuracdo de 3 VLANS Inter-conectadas

Esse cenario descreve como se utiliza a aplicacao de cag@ude VLANS para a criacédo de
trés redes virtuais inter-conectadas. Cada rede possunpatos unmhostconectado. Para validar
as conexdes entre as redes, a aplicacdo faz uso do servRiagiegjue permite executar testes de
conectividade entre qualgquer maquina do experimento @élepde Mapa da Rede.
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Experimento de configuracao de VLANS

Arguivo
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Fig. 4.19: Painel de Incluséo de Portas a uma VLANS.

O experimento possui, em seu cadastro, 0s seguintes redigisos fiosty:
1. Gaia;

2. Poseidon;

3. Zeus;

4. Helios.

Para permitir a execucao do teste de conectividade entexlas,ros seguintes recursos lo6gicos
foram incluidos:

1. Ping;
2. Ifconfig

O servico dePing é responsavel em executar o teste de conectividade entegles icontudo,
para obter os dados referentes as interface$dsts, o0 servigo ddfconfigtambém é executado para
cada sub-recurso do tipo NIC que estiver informado no cemldstrecursdost

Na execucéo do experimento, criam-se as seguintes VLAMS psaespectivobosts

1. VLAN Lab A - Gaia e Helios;
2. VLAN Lab B - Helios e Zeus;
3. VLAN Lab C - Zeus e Poseidon.

A tabela Talp.4]3 apresenta as caracteristicas de cada nedede cenario.

A ligacédo entre as redes é realizada pdlostsHelios e Zeus, e ambos servemgiewaypara
repassar pacotes de uma rede para outra. Para configurateve@s de cada interface de rede, bem
como as rotas entre elas, foi utilizado o experimento j&exie no NetLab, que € o experimento de
configuracdo de Rotas apresentado por Farias [2]. A refegsengrafica das redes criadas € exibida
na Figl4.2D.
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| Rede | Host | Porta | Interface | IP |
Lab A | Gaia 26 eth2 172.16.30.2
Helios 29 ethl 172.16.30.107

Lab B | Zeus 40 ethl 172.16.30.103

Helios 38 eth3 172.16.50.107
Lab C | Poseidon 11 ethl 172.16.20.1
Zeus 15 eth3 172.16.20.103

Tab. 4.3: Caracteristicas das Redes e Hosts do Cenario #2.

Arguivo
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Fig. 4.20: Distribuicdo dos Hosts por VLANS.

A FiglZ.2] ilustra a interligacédo entre as redesH@ios interliga a rede Lab A com a rede Lab
B, 0 que propicia a conectividade com qualglest em qualquer uma das duas redes. Zeus interliga
a rede Lab B com a rede Lab C, o que permite a conectividade astirés redes, pois Helios liga
a rede A com B, e Zeus a rede B com C, isso permite que um pacdiest@&aia com destino a
Poseidon seja entregue.

Para validar o cenario apresentado, a aplicacdo permiteiiexeo teste de conectividade, que
consiste em executar um servigoglag de uma maquina para outra. Ao ser carregado o mapa da
rede (a carga € realizada sob demanda, ao selecionar o baffdd Rede), o servigo dfeonfig
€ executado para obter o enderéaeferente a cada interface da maquina. Esse servico faz part
do modulo do experimento e é executado por uma requisicadPHIOTtipoGET. Para realizar o
teste de conectividade, deve-se selecionhostde origem. Apdés selecionado, utiliza-se o botao
direito domousee, em seguida, é apresentado popupcom as interfaces e 0s respectivBs. Ao
selecionar qualquer opgéo, € apresentado um sub-menu ¢sta @del todos okostsque fazem parte
do experimento, selecionadohosté apresentado as interfaces de redleé do hostde destino. A
Figl[4.22 demostra a execucao do teste de conectividadks, ¢emo origenGaia - eth2 - 172.16.30.2
e destinado &oseidon - ethl - 172.16.20.1

O resultado do teste é exporto em uma tela (ilustrada naE{).dom o retorno do comangng
executado da maquina Gaia para Poseidon.
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Fig. 4.21: Interligagbes Entre as Redes.
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Fig. 4.22: Execucéo do Teste de Conectividade de Gaia pariden.

O comandqing executado no teste de conectividade utiliza o parametr® Record Route)
gue permite visualizar a rota percorrida pelo pacote daorigté o destino.

4.5 Cenario #3 Configuracdo de 3 VLANs sem Inter-conexao

Esse cenario descreve a configuracdo de 3 redes dentre aap@iaas 2 sao interconectadas. As
maquinas para esse cenario sdo as mesmas utilizadas nio é)dem como as redes e configura-
¢bes das maquinas.

Para montar o cenario, € necessario excluir uma das maguiedaz o papel dgateway(Helios
e Zeus) de uma das redes. Essas duas maquinas estdo canaalada redes diferentes, por isso,
para retirar uma dessas maquinas da rede, € preciso explitaaa qual a maquina esta conectada
da VLAN. A maquina selecionada, para ser removida da red&eias, que esta conectado na rede
Lab B e Lab C. Para excluir Zeus da rede Lab B, 0s seguinteepdesem ser seguidos:

1. executar o experimento de configuracao de VLAN,;
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Experimento de configuracao de VLANs == ]

vLAN: VAN ogPing ok
[PING 172.16.20.1 {172.16.20.1) from 172.16.30.2 eth2: 56(124) bytes of data. ||

|54 bytes from 172.,16.20.1: icmp_seg=1 ttl=62 time=6.31 ms E.
VLAN 0001 |RR: 172.16.30.2 |
172.16.50.102 =
172.16.20.103
17216201
172.16:20.1
172.16.50.103
172.16,30.102
172.16.30.2

64 bytes from 172.16.20.1; icmp_seg=2 ttl=562 time=0.302 ms (same route)
1G4 bytes from 172.16.20.1: icmp_seq=>3 ttl=62 time=0.283 ms (same route)

|---172.16.20.1 ping statistics ---
i3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2004ms
Irtt minfavg/maxfmdev = 0.283/2.301/5.318/2.840 ms

Fechar

éSfétus.Bar
Fig. 4.23: Resultado do Teste de Conectividade ente Gaiagaiddm Cenario #2.

. carregar as informacdes de VLAN (selecionar a opcao degarna barra de ferramentas);

. selecionar arede LAB B na lista;

2
3
4. selecionar o botdo de Remover portas da VLAN;
5. selecionar a porta 40 dwvitch

6

. selecionar o bot&o aplicar.

ApoOs executados os passos apresentados, Zeus néo faz medapgade Lab C, conforme ilustra
a Figl4Zh. A porta 15 a qual Zeus esta conectado pela ingegth3, agora, faz parte da VLAN
padrao (VLAN 001).

A rede Lab C ficou isolada das outras redes por ndo possuiumegsiteway que era o papel de
Zeus. A Tali.Z}4 apresenta as caracteristicas das rédstspara este cenario, em que Poseidon fica
isolado das outras redes.

| Rede | Host | Porta | Interface | IP |
Lab A | Gaia 26 eth2 172.16.30.2
Helios 29 ethl 172.16.30.107

Lab B | Zeus 40 ethl 172.16.30.103

Helios 38 eth3 172.16.50.107
Lab C| Poseidon 11 ethl 172.16.20.1

Tab. 4.4: Caracteristicas das Redes e Hosts do Cenario #3.

Para validar a configuracado realizada, 0 mesmo teste dettad@de descrito no cenario #2 foi
executado, tendo como origennostGaia da rede Lab A e destino Poseidon na rede Lab C. O Mapa
da Rede para esse cenario € ilustrado pel&Fig.4.25.

A execucdo do teste de conectividade resultou em falhapooefilustra a Fif.4.26, pois Gaia
nao pertence a mesma rede de Poseidon e ndo é possivel chegde tlab A até a rede Lab C.
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Fig. 4.24:ZeusFora da Rede Lab B.

4.6 ConsideracOes Finais

A implementacédo do experimento de configuracdo de VLANS pierwalidar a arquitetura e
suas funcionalidades. Os cenarios apresentados pdss#mla validacao de toda a arquitetura, pois,
ao executar o experimento, todos 0os componentes impleduaniaram acionados, desde a carga da
aplicacdo pelo portal até a execugdo dos servi¢os pelag@tic Os cenarios comprovam o funcio-
namento da arquitetura, e foram elaborados levando emdayagéo as vérias formas de interacdo
entre as maquinas e equipamentos disponibilizados noataiir.

A nova arquitetura foi incluida no Projeto NetLab sem prigjados experimentos ja criados,
admitindo a coexisténcia das duas formas de criagdo e é&@e@udisponibilizacdo de experimen-
tos. Essa coexisténcia permite estender o uso do labargbdis, possibilita aumentar o nimero de
experimentos criados e varias formas de criar tais expatise

A integracdo com a parte administrativa do NetLab ndo canenbiuma alteragéo, pois seguiu 0s
mesmos principios da criagdo dos experimentos do Projét@ahe utilizaram-se os campos de des-
cricdes dos recursos e experimentos para incluir inforesadicionais requeridas pelo experimento.

A publicacao dindmica de servicos, seguindo os principlESR possibilitou uma melhor escala-
bilidade, por ndo exigir uma implementacao da pilha SOARptao cliente quanto no servidor, além
de diminuir consideravelmente os dados trafegados nasigxes de servicos. Nos servigos REST,
somente ayloadé transmitido/recebido. A simplicidade na implementacd@plicacdo cliente
para consumir 0os servicos REST também traz grandes barsefimis faz uso apenas do protocolo
HTTP e as funcionalidades providas por ele.

A disponibilizagdo de um novo experimento na nova arquidete mostrou extremamente simples
e eficaz. Um experimento incluindo sua aplicagéo clientespattiibilizado em um Gnico arquivo,
que é um moduldgbundle)OSGi, o que permite uma facilidade no controle e disporégéo dos
experimentos.
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Arguivo

- WLAN: VLAN 0001 - (1) [ ] E| O (¢ I_’C o w5

VLAN 0001 | | VLAN Lab A ‘
-
Gaia Helios
Poseidon
J
Zeus
Status Bar

Fig. 4.25: Mapa da Rede Cenério #3.

Experimento de configuracdo de VLANs [=][2]l%]

Arguive

- VLAN: VLAN 0001 - {1) [ ] E‘ (N IV S ﬁ o ow

VLAN Lab A VLAN Lab C

VLAN 0001

Ping falhou
PIMNG 172.16.20.1 (172.16.20.1) from 172.16.30.2 eth2: 58(124) bytes of data,

--- 172.16.20.1 ping statistics ---
|3 packsts transmitted, 0 received, 100%| packet loss, time 2015ms

E J

Zaus

Fechar‘

A

Status Bar |

Fig. 4.26: Resultado do Teste de Conectividade ente Gaia@ddm. Cenario #3.



Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as consideracdes finais sobréhtralraciando com uma retrospectiva e
avaliacdo das contribuicdes, por fim, os trabalhos futuros.

5.1 Retrospectiva das Contribuicoes

A adocédo e uso de WebLabs por instituicdes de ensino estardeate ligada a facilidade de
implantagdo, manutencdo desses laboratérios remotoseevidbgmento de experimentos. Uma
arquitetura com suporte a carga de modulos dinamicos, coopogia neste trabalho, contribui para
a adocéo e uso de WebLabs por facilitar a geréncia e criac@xpéeimentos de forma independente
da arquitetura, e até de outros experimentos, levando esidaracéo a escalabilidade.

Na sequéncia, destacam-se contribui¢cdes relacionaddizagéio da carga de modulos dinami-
cos, bem como da arquitetura orientada a servicgos:

1. utilizar suporte a médulos dindmicos para aumentar adibpidade de experimentos, bem
como a disponibilidade do proprio laboratorio (7 dias ponaea e 24 horas por dia);

2. utilizar padrbes de desenvolvimento baseados em sers&u que se comprometa a escalabi-
lidade do laboratério e de seus experimentos;

3. propiciar interoperabilidade por meio da utilizacao d®qrolos ndo bloqueados paewalls

4. aumentar a dinamicidade e adaptabilidade dos expes\gmbssibilitando ao usuario o em-
prego de topologias de redes dindmicas e adaptaveis acineeptos utilizados;

5. proporcionar independéncia de um experimento em rekaQétros experimentos, para garantir
gue nenhum experimento interfira no funcionando do labomtéontribuindo, assim, com o
aumento da disponibilidade;

6. facilitar a criagcdo de novos experimentos bem como, adibpizacéo de experimentos medi-
ante o controle de versbes sem perda da disponibilidade.

5.2 Avaliacédo das ContribuicOes

Um dos principais motivos para ado¢céo de WebLabs pelasuigétes de ensino é a maximiza-
¢cao do uso de equipamentos de laboratorios fisicamentéaissa Neste contexto, a disponibilidade
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de experimentos, bem como a disponibilidade do proprior&bdo constituem requisitos funcio-
nais imprescindiveis. Outro aspecto igualmente impaogtéra independéncia que um experimento
deve ter de um outro, ou seja, um novo experimento ndo dexddrit em nenhum componente da
arquitetura. Isto denota que o desenvolvedor do experon&d necessita de acesso a componen-
tes da arquitetura e, assim, tem-se a garantia de que egmoi@gum interfira no funcionando do
laboratério.

A arquitetura proposta buscou contemplar os requisitasadescritos e referenciados no ddp. 2
(Secad 2ZJ6). Os que nao foram totalmente acomodados fonasidesados na definicdo e na imple-
mentacgao dessa arquitetura, para facilitar o desenvohtorte trabalhos futuros.

O uso de tecnologias no estado da arte, como REST, na compa@aieatre a aplicacéo cliente do
experimento e o servidor, possibilitou atender aos repgisie interoperabilidade e escalabilidade,
pois servicos Web que seguem os principios arquitetura®TRuando utilizados, trafegam apenas
o payloadsem nenhunoverhead Apenas os dados necessarios para a troca de mensagens sdo ne
cessarios. Além disso, ndo é preciso que haja uma impleg&ntia pilha SOAP no cliente nem
no servidor, o que diminui o processamento, permitindo quesolume maior de requisi¢cdes seja
atendido.

A utilizacdo de umfameworkOSGi para acomodar os experimentos atendeu ao requisitos de
padronizacao de experimentos, pois um experimento passadisponibilizado como um maddulo
(bundlg, ndo sendo necessario mais nenhum outro artefato paraibzacéo. Ao criar um novo
experimento para disponibiliza-lo no WebLab, é necessqrémas copiar o arquivo para o diretério
de modulos e incluir o experimento no portal administraffvocessServige

O requisito de disponibilidade também €& atendido na anguée Os modulos de experimento
passam a ser versionados, ou seja, o contéiner OSGi pemeitecgsdes diferentes do mesmo moé-
dulo sejam instalados, mantendo a compatibilidade corsaggiles clientes. Ao ser disponibilizada
uma versdo nova de um modulo j& instalado no contéiner e g&sta algum servico desse moédulo
em execucdo, frameworkaguarda até que a execucao seja finalizada para iniciar avecs@o.
Isso possibilita que o usuéario continue executando a a@alicaliente a0 mesmo tempo em que 0
experimento que esta sendo executado seja atualizado.

A arquitetura foi definida de modo que experimentos néo sé&ees de acesso aos componentes
do ndcleo da arquitetura, garantindo-se, assim, o isolamrs experimentos para com a arquite-
tura. Caso algum experimento falhe por mau funcionameniino® experimentos que estejam em
execucao nao sdo afetados.

Os componentes da arquitetura foram projetados de formaligafasua extenséo, o que torna a
arquitetura proposta genérica o suficiente para ser utdiean laboratorios, independente do dominio
de redes de computadores.

Os objetivos listados acima foram alcancados e validadgsvaflos cenarios em que se explo-
raram a criacdo e a remoc¢ao de VLANSs possibilitaram a vaiol@@ implementacao da arquitetura
proposta. Durante a fase de desenvolvimento e testes daragpé&, foram geradas varias versoes
gue foram publicadas no laboratério, 0o que possibilitou pavar os beneficios da utilizacdo da
arquitetura.

A arquitetura foi implementada no NetLab de modo a mantey@it@tura anterior para aproveitar
os experimentos ja disponibilizados. A integracdo entdeias arquitetura, também pode ser validada
no experimento criado, pois fez-se necessaria a utilizdea&is servigcos ja existentes para compor
0 experimento: servigo de configuracdo de NifCsnfige de conectividadping.

Em resumo, os requisitos contemplados pela arquitetupopta séo listados a seguir:

 suporte a multiplos protocolos;

» padronizacgéo dos experimentos;
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* maior grau de escalabilidade;
 configuragdo em tempo de execugao;

» compartilhamento de recursos.

5.3 Trabalhos Futuros

Um passo para facilitar a integragédo entre WebLab de outsisuicoes, ou simplesmente exe-
cutar experimentos em outras redes, € permitir que a coagdvaentre os modulos de experimentos
nao fique limitada a utilizar o Protocolo RMI. Hoje, a com@agi&o entre o servidor e 0s varios com-
putadores que compdem a rede interna do laboratorio éadalfor meio do Protocolo RMI.

Nesse contexto, um dos trabalhos futuros é disponibilipaesma arquitetura utilizada no servi-
dor do NetLab nokostsdo laboratério. No presente trabalho, os componentes s&oigdos dentro
de um contéiner Web. Nesse mesmo servidor, € acomodadoa geracesso ao laboratério e o
portal de gerenciamentég¢cessServices

A sugestao € que a aplicacao do laboratorio (implementagéeferéncia da arquitetura) seja exe-
cutada nosostscomo uma aplicagdstandalongfora do contéiner Web). Dessa forma, é possivel
gue 0s objetos remotos responsaveis em interagir com gsaggentos também sejam disponibiliza-
dos como moédulosndle$, fazendo uso de todos os beneficios ja apresentados.

Em um segundo passo, a implementacéo de federacdo no Nettlats@ beneficiar da sugestao
anterior. Outra sugestao € a inclusao de maquinas virtaaislecostsdo laboratorio, o que possibilita
a utilizacdo de um namero maior de maquinas no laboratério.
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