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RESUMO

Um sistema de gerenciamento integrado de redes tem o objetivo de gerenciar uma rede de
telecomunicac¢fes, independentemente da tecnologia dos elementos de rede, a fim de
identificar as causas de problemas, proporcionando a tomada de decisdo mais assertiva para
sana-los e deixar a rede disponivel e operacional. Dessa forma, 0 mercado que esta cada vez
mais exigente com o nivel de qualidade dos produtos e servicos de telecomunicacbes é
atendido. Diante dessa necessidade, o sistema de gerenciamento integrado de redes de uma
empresa real precisa atender rapidamente as expectativas dos clientes com relacdo as
solicitacbes de novas funcBes do sistema, assim como realizar atualizacdes tecnoldgicas
periodicamente. Porém, o desenvolvimento do sistema de gerenciamento integrado de redes
dessa empresa utiliza tecnologias centradas em cédigo-fonte, o que implica em grande esforgo
e dificulta a sua reutilizacdo. Neste contexto, este projeto de mestrado apresenta uma proposta
para facilitar o desenvolvimento do sistema de gerenciamento integrado de redes utilizando as
técnicas de MDD (Desenvolvimento Dirigido a Modelos). MDD enfatiza a utilizagdo de modelos
no desenvolvimento do software. Esses modelos especificam as regras de negocio de dominio
em um alto nivel de abstragdo, ou seja, independentemente da linguagem de programacéo e
da plataforma de execucdo do software. Com ferramentas computacionais adequadas s&o
realizadas as transformacdes dos modelos em codigo-fonte. A utilizacdo de MDD pode
proporcionar retso de software de forma processual, possibilitar um desenvolvimento mais
rapido, com menor custo, produzir um software flexivel e possibilitar modificagbes mais
rapidamente. Para aplicar a abordagem de MDD, uma linguagem especifica de dominio (DSL)
para a geréncia de configuragdo do sistema de gerenciamento integrado de redes foi
desenvolvida. Tem como objetivo facilitar a inclusdo de uma nova tecnologia a ser gerenciada
pelo sistema e ao mesmo tempo proporcionar um desenvolvimento mais rapido, com menos
erros de codigo. Para avaliar a proposta foi realizado um experimento com a participacao dos
atuais desenvolvedores de software de uma empresa real. Os resultados obtidos mostraram
gue, segundo a analise descritiva, houve reducdo do tempo gasto no desenvolvimento das
aplica¢des quando foi utilizada a DSL em comparagdo com o desenvolvimento baseado em
especializacdo das classes. Porém, os testes das hipoteses ndo apresentaram tal reducdo. A
insercdo de erros no codigo ocorreu somente nas aplicacbes desenvolvidas utilizando
especializacdo das classes. O uso da DSL proporcionou uma visdo mais ampla da regra de
negocio e ndo exigiu conhecimento da linguagem de programacéo, pois o codigo foi gerado

automaticamente.

Palavras-chave: Desenvolvimento Dirigido a Modelos (MDD), Linguagens Especifica de Dominio (DSL),

Gerenciamento Integrado de Redes.



ABSTRACT

The integrated network management system aims to manage the telecommunications network,
regardless of network elements technology in order to identify the causes of problems, providing
a more assertive decision making to remedy these problems and make the network available
and operational. Thus, can to cater to the market that is increasingly demanding with the level of
guality telecommunications products and services. Given this need, integrated networks
management system belongs to a real company needs to respond quickly to customers'
expectations with respect to requests for new functions system, and perform technology
upgrades periodically. However, the integrated network management system development use
centered-source technologies, and it requires great effort and hinders reuse. In this context, this
master's project presents a proposal to facilitate the integrated network management system
development using the techniques of MDD (Model Driven Development). MDD emphasizes the
use of models in software development. These models specify the rules of business domain at a
high level of abstraction, i.e., regardless of the programming language and to run the software
platform. With appropriate computational tools transformations of models in the source code are
performed. The use of MDD can provide software reuse procedurally, enabling faster
development, lower cost, produce a flexible software and enable faster modifications. To apply
MDD approach, a Domain Specific Language (DSL) for the configuration management of
integrated network management system setting is designed to facilitate the inclusion of a new
technology to be managed by the system, while providing faster development and with fewer
errors of code. To evaluate the proposal, an experiment was conducted with the participation of
software developers that know the system and work in this real company. The results showed
that according to the descriptive analyses there was a reduction in the time spent in application
development when it was used DSL compared to the specialization of classes. However,
hypotheses tests showed no such reduction. The insertion of errors in the code occurred only in
applications developed using specialization classes. The use of DSL provided a broader view of
the business rule and you do not need knowledge of the programming language, once the code

was automatically generated.

Keywords: Model Driven Development (MDD), Domain Specific Languages (DSL), Integrated Network

Management.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contexto

A reutilizacdo de software busca aumentar a qualidade e a produtividade no
desenvolvimento de software, evitando a replicagdo de esforco e reaproveitando ao
maximo possivel as experiéncias adquiridas em projetos anteriores. Porém, os problemas
inerentes ao desenvolvimento de software da maneira como é conduzido atualmente,
baseado principalmente em cdédigo-fonte e sistemas de software cada vez mais
complexos, dificultam a reutilizacdo do software (LUCREDIO, 2009).

O software precisa sobreviver a um cendrio de mudancas constantes, sejam
mudancas de requisitos funcionais do sistema, de linguagens de programacdo, de
ambientes de desenvolvimento, de ambientes computacionais de execucdo e de
paradigmas de comunicagdo. Diante desse cenério, o desenvolvimento do software se
torna cada vez mais complexo e a utilizacdo de tecnologias centradas em codigo-fonte
parece nao ser o mais adequado (FRANCE; RUMPE, 2007).

O desenvolvimento orientado a modelos (Model Driven Development - MDD) surge
como uma alternativa para ser aplicado em cenérios que exigem mudancas constantes
enfatizando a importancia de modelos no processo de desenvolvimento de software
(MELLOR; CLARK; FUTAGAMI, 2003). No MDD, os modelos sao incorporados como
parte integrante do produto final por meio de técnicas de modelagem e geracdo de
codigo. A proposta é que os desenvolvedores de software utilizem modelos de alto nivel
de abstracdo para se protegerem das complexidades da plataforma de implementacao
(FRANCE; RUMPE, 2007). Com essa proposta, eles podem dedicar maior atencdo ao
dominio do problema (HUTCHINSON et al., 2011), pois parte da complexidade do
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software fica escondida dentro dos geradores automéaticos dos artefatos de
implementacgédo, que refletem a solugdo expressa nos modelos de alto nivel de abstracao
(SCHMIDT, 2006).

O desenvolvimento de software orientado a modelos (MDD) pode: proporcionar
reuso de software de forma mais processual, possibilitar um desenvolvimento mais rapido,
com menor custo, produzir um software flexivel e possibilitar realizar modificacdes mais
rapidamente (CZARNECKI e ANTKIWICZ, 2005). Além disso, existem ferramentas que
permitem a criacdo de linguagens especificas de dominio (DSL) graficas para representar
as regras de negécio do dominio, proporcionando melhor entendimento, melhor
visualizagio do problema e melhor comunicagdo (LUCREDIO, 2010; DEURSEN et al.,
2000).

Com o crescimento em numero e em diversidade de produtos e servicos na area
de telecomunicacbes, o mercado passou a exigir maior nivel de qualidade desses
produtos e servigos. Gerenciar os varios elementos das redes de comunicacdo de
maneira integrada se torna importante, pois possibilita, por exemplo, a identificacdo da
causa dos problemas nessas redes. Esse gerenciamento permite que a tomada de
decisdo seja mais assertiva para sanar a causa dos problemas tornando a rede disponivel
e operacional.

Em uma empresa real, cujo nome sera omitido por questédo de confidencialidade, o
gerenciamento integrado de redes refere-se aquele que é independente da tecnologia de
rede que esta sendo gerenciada, uma vez que as funcdes do sistema de gerenciamento
sdo semelhantes para os diferentes recursos. Porém, as particularidades de cada uma
das tecnologias de rede devem ser consideradas para a obtencdo de informacdes de
gerenciamento dos seus elementos. Para desenvolver este sistema de gerenciamento
integrado de redes € necessario ter conhecimento especifico das diversas tecnologias as
quais pertencem o0s elementos de rede. Os potenciais clientes deste sistema de
gerenciamento integrado de redes sdo 0s que ja possuem uma rede de
telecomunicacdes, composta por elementos de varias tecnologias, e que tém interesse
de, justamente, fazer o gerenciamento integrado desses elementos. No processo de
desenvolvimento deste sistema, quando elementos de uma nova tecnologia devem ser
incorporados, é de responsabilidade do especialista de negdécio, em conjunto com o
analista de requisitos, fazer analise das informacdes dos novos elementos, e do arquiteto,

analisar a arquitetura do sistema e o cédigo para maximizar o reuso dos artefatos de
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software. Porém, o reldso atualmente estd concentrado no codigo-fonte, em alguns
padrdes de software e em componentes.

Considerando as caracteristicas do sistema de gerenciamento integrado de redes,
h& indicios da importancia e da necessidade em aplicar técnicas de retso de software em
um nivel mais alto de abstracdo. A aplicacdo do desenvolvimento orientado a modelos
propde que as regras de negocio do dominio se concentrem nos modelos de mais alto
nivel e que ferramentas de transformacdo de modelo para cédigo escondam dos
desenvolvedores a complexidade da utilizacdo das plataformas de desenvolvimento.
Dessa forma, a utilizagdo de MDD pode acelerar o desenvolvimento de sistemas de
gerenciamento integrado de redes e, por consequéncia, seria possivel atender mais
rapidamente o mercado que esta cada vez mais exigente com a qualidade de prestacao
de servicos de telecomunicagoes.

1.2 Motivacgéao e Objetivos

A motivacdo e o objetivo para realizar este projeto de mestrado partem de dois
pontos iniciais: um tedrico que considera especificamente a abordagem MDD para a
criacdo de uma DSL para reusar software; e um pratico, que se trata de um sistema de
gerenciamento integrado de redes que, por solicitacdo do mercado, precisa incorporar e
monitorar novos elementos de redes, com novas e diferentes tecnologias, que sao
acrescentados as redes de telecomunicacdes.

O sistema de gerenciamento integrado de redes é um dos tipos de sistema que
podem ser desenvolvidos utilizando o MDD para a criagdo de uma DSL. Isso ocorre, pois
ele possui um conjunto de fungdes comuns para o gerenciamento dos elementos de rede,
e requisitos que atendem as particularidades das tecnologias dos elementos de rede que
estdo sendo gerenciados.

O reuso de requisitos € uma atividade na engenharia de software que pode
contribuir para a reducdo do tempo e do custo de desenvolvimento de software
(CZARNECKI e ANTKIWICZ, 2005). Porém, a pratica do retso de requisitos ndo é uma
tarefa simples, exige que a especificacdo dos requisitos tenha um alto nivel de abstracéo
para ser reutilizada (HARRISON et al., 2007). Neste contexto surge a necessidade da

criacdo de um ambiente com aplicacdo de técnicas e de um ferramental que auxilie a
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especificacdo dos requisitos de software de modo que possam ser reutilizados em outros
projetos.

Para que seja possivel fazer uma especificacdo de requisitos em um nivel mais alto
de abstracdo € necessario que o analista de requisitos tenha amplo conhecimento do
dominio de negbcio do sistema. No contexto do sistema de gerenciamento integrado de
redes trata-se dos requisitos comuns, independentemente da tecnologia de rede, e
daqueles que sédo particulares de cada tecnologia.

A motivacdo para realizar este projeto de mestrado € desenvolver um ferramental
para auxiliar os desenvolvedores do sistema de gerenciamento integrado de redes a
aplicar o retso desde a fase de requisitos até a geracdo de cdodigo para incorporar novos
elementos de uma nova tecnologia de rede. Neste contexto, serdo aplicados os conceitos
de MDD para a criacdo de uma DSL com a especificacdo das regras de negécio para a
criacdo de uma nova tecnologia de rede. Dessa forma, sera possivel fazer redso de
requisitos de modo que o software seja desenvolvido dentro das metas de prazo e com
reducdo de esforco. Com a conclusdo deste projeto, sera possivel avaliar os beneficios
alcancados com o uso de MDD para desenvolver sistemas de gerenciamento integrado
de redes e a possibilidade de geracdo automatica de codigo para esse sistema.

O objetivo deste projeto de mestrado € utilizar as técnicas de MDD para
desenvolver uma linguagem especifica de dominio para a geréncia de configuracao de
um sistema de gerenciamento integrado de redes. Um gerador de cédigo, para realizar as
transformacdes Model-To-Code (M2C) a partir da DSL criada, também foi desenvolvido a
fim de tornar o processo de desenvolvimento parcialmente automatizado. Ressalta-se
gue, mesmo assim, é requerido do desenvolvedor interacédo, ainda consideravel, para o

completo desenvolvimento do sistema.

1.3 Metodologia de Desenvolvimento do Trabalho

A metodologia usada para desenvolver este projeto de mestrado se iniciou com a
parte tedrica que constou de estudo sobre as abordagens utilizadas para realizar retso de
software. Uma revisdo sistematica da literatura (RSL) foi conduzida utilizando a
ferramenta StArt, desenvolvida na UFSCar, que organiza os textos e os classifica
segundo critérios definidos pelo usuéario (StArt, v.1.06.2).
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Conhecendo o0s problemas existentes no desenvolvimento do sistema de
gerenciamento integrado de redes, tanto pela falta de reldso de requisitos como de
software, e com realizacdo das disciplinas de mestrado que apresentaram abordagens
para o reuso de software, surgiu o interesse em aplicar a abordagem do MDD no sistema
de gerenciamento integrado de redes. Espera-se, desse modo, minimizar, na pratica
profissional, os problemas encontrados e construir sistemas mais completos e
manuteniveis.

Dentre as fungbes do sistema de gerenciamento integrado de redes, os esforgos
de analise do cédigo foram concentrados nas fun¢es da geréncia de configuracdo. Apos
essa fase de analise, foi possivel desenvolver o modelo de mais alto nivel, usando MDD,
gue contém as regras de negdécio do dominio para descobrir os elementos de redes que
especificam as particularidades de novas tecnologias de rede. Dessa forma, foi construida
uma linguagem especifica de dominio para a geréncia de configuracdo, assim como um
gerador de codigo, para realizar as transformac6es Model-To-Code (M2C) para a DSL
criada. Tanto a DSL quanto o gerador de cédigo foram aplicados por meio de experimento
em um ambiente industrial com a finalidade de observar a ocorréncia das vantagens do
uso do MDD para desenvolver o software de forma mais rapida e com menos erros
embutidos no cédigo.

Como contribui¢cdes deste projeto de mestrado tém-se: a viabilidade da aplicacéo
de MDD em um sistema ja existente que requer retso de fungdes comuns e especificas
para novas tecnologias; a avaliacdo da possibilidade de se adotar uma nova forma de
desenvolvimento de software na industria; a apresentacdo para a equipe de
desenvolvimento de uma nova forma de retso com base em modelos de alto nivel de
abstracdo; a observacao da aplicacao da teoria de MDD em um sistema de uma empresa

real.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos, incluindo este, e dois
apéndices, além das referéncias.

No Capitulo 2 estdo reunidos os principais conceitos que foram utilizados para que
0 objetivo do projeto fosse alcancado. Dentre esses conceitos estdo 0s seguintes: areas
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de gerenciamento, SNMP (Simple Network Management Protocol), redes de
comunicacdo, desenvolvimento de software orientado a modelos, arquitetura dirigida a
modelos, linguagem especifica de dominio e algumas das principais ferramentas voltadas
para o MDD.

No Capitulo 3 sdo apresentados o sistema de gerenciamento integrado de redes,
suas funcdes e a forma como atualmente é desenvolvido.

No Capitulo 4 ha a descricdo do processo para a criacao da DSL para a geréncia
de configuracdo do sistema de gerenciamento integrado de redes, que compreende a
criacdo do metamodelo e a transformacdo do modelo para codigo, por meio da
especificacdo de templates. Além disso, também é descrita a utilizacdo da DSL criada.

No Capitulo 5 sdo apresentadas algumas definicdes sobre testes estatisticos, a
definicdo, o planejamento, a aplicacdo do experimento realizado e a andlise dos
resultados nele obtidos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracfes finais, as contribuicbes e as
limitacdes deste trabalho, os trabalhos relacionados bem como sugestdes para trabalhos
futuros.

No Apéndice A estdo ilustrados os formulérios utilizados no experimento.

No Apéndice B é apresentado 0 passo a passo para a criacdo e utilizacdo da DSL
e do gerador de cddigo utilizando as ferramentas adotas para este projeto.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracdes Iniciais

A reutilizagdo de software auxilia no desenvolvimento de software com mais
qualidade e produtividade, uma vez que ha reducdo de esforco repetitivo e adocdo de
solucBes que agregam conhecimento prévio (LUCREDIO, 2009).

O desenvolvimento orientado a modelos é uma das técnicas disponiveis para a
realizacdo de desenvolvimento com redso, que enfatiza a utilizacdo de modelos de alto
nivel de abstracdo. Esses modelos especificam as regras de negécio do dominio e, por
meio de ferramentas adequadas, podem ser transformados em cédigo para plataformas
especificas. Dessa forma, o relso pode ser feito em niveis mais altos de abstracéo e os
desenvolvedores ficam protegidos da complexidade da implementacdo e podem se
dedicar ao dominio do negdcio (CZARNECKI e ANTKIWICZ, 2005).

Com a aplicacéo das técnicas de MDD na geréncia de configuracdo do sistema de
gerenciamento integrado de redes, a definicdo das regras de nego6cio para 0S novos
elementos de rede de uma tecnologia especifica pode ser feita nos modelos de alto nivel
de abstracdo e a complexidade de implementacéo fica encapsulada nas ferramentas de
transformacdo. Além disso, o desenvolvimento do sistema pode ser mais rapido e com
reducdo de custos para atender mais prontamente o mercado, cuja exigéncia esta cada
vez maior com a qualidade de produtos e servigos de rede de telecomunicacgdes.

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitos sobre areas de gerenciamento,
SNMP, redes de comunicacdo que fazem parte do dominio de negécio do sistema de
gerenciamento integrado de redes e sobre desenvolvimento dirigido a modelos que
serviram de embasamento para a realizacdo deste projeto de mestrado. Os conceitos de
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areas de gerenciamento, SNMP (Simple Network Management Protocol), redes de

comunicacao, de desenvolvimento dirigido a modelos, de MDA e de linguagem especifica

de dominio sdo apresentados, respectivamente nas Secbes 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.6 e 2.7.

Na Secédo 2.8 sédo apresentadas as ferramentas que possibilitam a utilizacdo de MDD e na

Secdo 2.9 estdo as consideracdes finais deste capitulo.

2.2 Areas de gerenciamento

O gerenciamento de rede possui cinco areas comuns, conhecidas como FCAPS

(MORRIS, 2003) desenvolvidas para o modelo de geréncia OSlI, contudo n&o deixa de ser

compativel com o modelo SNMP:

F — Fault Management (Geréncia de falhas): responsavel por detectar, localizar
e corrigir os problemas de hardware ou software de uma rede. Atualmente
existem sistemas de geréncia que provém antecipacdo de falhas por meio de
rotinas de diagndéstico executadas em periodos de tempo pré-definidos e/ou por
meio de correlacdo de alarmes, limiares e syslog para diagnosticar a iminéncia
de determinada falha.

C — Configuration Mangement (Geréncia de configuracdo): compreende o0s
registros de inventario de hardware e software, histérico de modificacdo dos
dispositivos, inicializagdo dos sistemas que compdem a rede (como o sistema
operacional e a configuracdo de um roteador), além de registros de topologia
fisica, l6gica e historico de status dos dispositivos que compde a rede.

A — Accouting Management (Geréncia de registros, logs ou bilhetes): possui a
finalidade de registrar a utilizacdo da rede para permitir contabilizar a utilizacéo
dos recursos da mesma, muito utilizado por provedores de acessos (ISPs) por
motivos de tarifacdo de servicos, tais como: acesso discado, X.25, frame-relay,
etc.

P — Performance Management (Geréncia de performance): responsavel por
saber ou definir se determinada rede estd com um bom desempenho, uma vez
que a rede pode ser vista de forma diferente por usuarios de aplicacdes
distintas; ou seja, enquanto ela pode ser considerada como rapida e eficaz para

uma determinada aplicacdo também pode ser considerada extremamente lenta
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ou incompativel para outra. Através da geréncia de performance os
administradores de rede podem monitorar certas variaveis chaves como
throughput, tempo de resposta, disponibilidade, permitindo definir como e onde
o0 desempenho da rede pode ser melhorado.

e S — Security Management (Geréncia de seguranca): responsavel por regular e
administrar 0 acesso aos recursos de rede e as determinadas informacoes,
incluindo tarefas como: verificar o privilégio de acesso a rede dos usuarios,
detectar e registrar tentativas de acesso nao autorizadas. Normalmente a
autenticacao, autorizacdo e accounting de acesso a rede é feito de forma
centralizada, e uma estrutura muito comum neste controle de acesso
(principalmente para roteadores e switchs) é a utilizacdo de um servidor
Tacacs.

2.3 SNMP

O protocolo IP (Internet Protocol) vem se tornando o principal meio de interconexao
de redes. Uma das principais funcbes de um sistema de gerenciamento integrado de
redes € a interoperatividade com varios sistemas de geréncia, independentemente de seu
fabricante, respeitando alguns padrdes. Esses padrdes, atualmente, sdo o SNMP (Simple
Network Management Protocol) e CMIP (Common Information Protocol — referéncia OSI).
Sendo o SNMP o mais usado (HARNEDY, 1997).

O protocolo SNMP foi desenvolvido para permitir que dispositivos de rede que
utilizam o protocolo IP possam ser gerenciados remotamente, através de um conjunto de
operacoes.

Esse protocolo usa o modelo gerente/agente. Um servidor com a funcdo de
gerente (Network Management System- NMS) comunica-se com 0 agente de geréncia de
rede (instalado no dispositivo a ser gerenciado) através do protocolo de geréncia.

O gerente é responsavel por buscar as informag6es no agente (por meio de polling)
ou por receber traps enviadas pelo agente informando alteracfes de status. Para receber
traps ndo € necessario que o gerente faca uma solicitacao prévia.

O agente é um software executado no dispositivo gerenciado, podendo ser um

programa separado, ou seja, um daemon, em um servidor Unix; ou incorporado, por
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exemplo, no Cisco, o I0S (Internetwork Operating System), para prover informacdes ao
gerente.

2.3.1 Funcionamento do protocolo SNMP

O protocolo SNMP utiliza-se do UDP (User Data Protocol) como protocolo de
transporte na comunicagédo entre o gerente e o agente. Um dos motivos pela escolha de
um protocolo que ndo oferece garantia na comunicacdo € o fato do UDP ter menos
overhead, reduzindo assim o impacto do sistema de geréncia na performance da rede. As
portas usadas pelo SNMP séao:

* UDP porta 161 — para envio e recebimento de solicitagoes;

» UDP porta 162 — para receber traps dos elementos gerenciados.

SNMPv1l e SNMPv2 utilizam a string denominada como community para o
estabelecimento de comunicacgao confiavel entre o gerente e 0 agente. O agente pode ser
configurado com trés tipos de community: read-only, read-write e trap. A community read-
only permite apenas leitura de dados no agente, a read-write permite leitura e modificagéo
de dados e valores no agente, e trap permite envio de informacdes do agente para o
gerente de forma assincrona.

Uma das formas de entender o SNMP é entender o SMI (Structure of Management
Information) que pode ser definido como: SMIv1 (Structure of Management Information 1,
RFC 1155) e SMIv2 (Structure of Management Information 2, RFC 2578).

O SMiIvl define precisamente como o0s objetos gerenciados sdao denominados e
especifica a qual tipo de dados eles estdo associados. Esta definicdo pode ser resumida
em trés atributos: nome, tipo ou sintaxe e codificagao.

O nome ou OID (Object Identifier) define um objeto como Unico. Pode aparecer na
forma numérica ou amigavel. Em ambos o0s casos 0s nomes sdo grandes e
inconvenientes. Assim as aplicacbes SNMP buscam facilitar a navegacao através destes
nomes de forma simplificada.

A notacao utilizada para definir um objeto é organizada em uma hierarquia em
forma de arvore, onde o nome do objeto é formado pelo nome do caminho percorrido do
nd principal até o ponto desejado, sendo estes separados por “.”. O né principal
denominado como root ou root-node ndo aparece no nome final, diz-se que este é

definido como “ .
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| Root-Mode

‘. cci.tt:li-l]l | ‘ is o:.'t} [ joint(2) ‘

‘ internat(1) ‘
directory(1) . mgmt(2) | exparimental{3) | | private(d)

e

enterprises{1)

ibmi{2) ‘ [ cisco(d) | ‘ novell(23) ‘ | microsoft(311)

Figura 2-1: Arvore SMIv1 (Fonte: MAURO, SCHMIDT, 2001)

Dessa forma, por exemplo, percorrendo a arvore SMIv1l, ilustrada na Figura
2-1, iso, org, dod, internet, private, enterprises, microsoft, a representacdo na forma
OIDé 1.3.6.1.4.1.311.

O tipo de dados de um objeto gerenciado € definido usando notagdes do
ASN.1 (Abstract Syntax Notation One). O ASN.1 especifica como os dados sao
representados e transmitidos entre o gerente e o agente, dentro do contexto do
protocolo SNMP, o que torna esta notac&o independente do tipo de maquina.

Uma instancia de um objeto gerenciado € codificada em uma string de
octetos usando BER (Basic Enconding Rules). O método BER define como os
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objetos sé&o codificados e decodificados para permitir sua transmissao em um meio
fisico qualquer.

SMIv2 (Structure of Management Information 2, RFC 2578), ilustrada na
Figura 2-2, amplia a arvore de objetos SMI adicionando o braco snmpV2 a sub-
arvore Internet, adiciona novos tipos de dados e modifica a definicdo de um objeto
adicionando novos campos, dando mais controle sobre a forma como um objeto é
acessado, permite aumentar uma tabela adicionando mais colunas e oferece

descricdes melhores.

Root-Node
ccitt(0) | iso(1) | Joint(2)
\
| org(3)
\
T
/
internet(1)
mgmt(2) snmpV2(2)
I mih-ﬁ | snﬁ]duias{:ﬂ
s}pMIBH] |
Pl
snmpMIBObjects(1)

Figura 2-2: Arvore SMIv2 (Fonte: MAURO, SCHMIDT, 2001)
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A SMIvl (RFC 1155) define como o0s objetos gerenciados sdo nomeados e
especifica 0s respectivos tipos de dados associados. A SMIv2 (RFC 2578) oferece
otimizacdes para o0 SNMPv2.

2.3.2 MIB

A MIB (Base de Informacdo de Gerenciamento) sdo variaveis dispostas de forma
hierarquica (arvore) e expressem diversos tipos de valores que, dentre outras coisas,
servem para gerenciar e analisar as redes de computadores. Ela pode ser considerada
como um banco de dados de objetos gerenciados, que por sua vez, Sao
consultados/manipulados pelos agentes SNMP.

A MIB pode ser entendida como uma tabela de um banco de dados. Por exemplo,
tabela de clientes, o objeto gerenciavel (variavel MIB) como um atributo da tabela, por
exemplo, nome_cliente, e a SMI como a definicdo/documentacdo do tipo de dado a ser
armazenado no atributo para representar o nome do cliente, por exemplo, varchar(50), ou
seja, a SMI é o método para definir objetos gerenciados, enquanto a MIB é a definicdo
(por meio da sintaxe SMI) dos préprios objetos. Como um diciondrio, que mostra como
pronunciar uma palavra e, em seguida, apresenta o significado ou a definicdo dessa
mesma palavra, uma MIB define um nome em texto de um objeto gerenciado e explica o
seu significado.

Na MIB os objetos podem ser simples ou em tabelas. O objeto é simples quando é
identificado por um caminho disposto entre a raiz e o objeto desejado. O objeto fica
organizado em tabela quando tem vérias instancias, onde as colunas representam 0s
objetos e as linhas representam as instancias.

Todos os agentes, independente do tipo de elemento gerenciado, possui uma MIB
padrdo denominada MIB-2. Porém também existem os modulos MIB especificos para
determinados tipos de elementos gerenciados, por exemplo, médulos especiais para
roteadores, repetidores, interfaces Ethernet, ATM etc.

Um dos principais grupos de gerenciamento € o MIB-Il cujo OID é 0 1.3.6.1.2.1.
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Figura 2-3: Sub-arvore MIB-II (Fonte: MAURO, SCHMIDT, 2001)

Uma breve descri¢cdo do grupo MIB-2 pode ser vista na tabela Tabela 2-1.

Tabela 2-1 Grupo MIB-2

Nome da sub-arvore

OID

Descricao

system

1.3.6.1.21.1

Define uma lista de objetos
gue pertencem ao sistema
operacional, como uptime
do sistema, contato do
sistema, home do sistema.

interfaces

1.3.6.1.2.1.2

Mantém histéricos de status
de cada interface da
entidade gerenciada, como
status de up ou down,
octetos enviados e
recebidos, erros, descartes,
etc.

at

1.3.6.1.2.1.3

grupo at (address
translation) esta obsoleto e
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existe para manter
compatibilidade.

ip 1.3.6.1.2.1.4 mantém historicos de
diversos aspectos
referentes do protocolo IP,
inclusive roteamento.

icmp 1.3.6.1.2.1.5 trata aspectos como
pacotes de erro ICMP,
descartes, etc.

tcp 1.3.6.1.2.1.6 trata entre outras coisas do
estatus do TCP: closed,
listen, synSent, etc

udp 1.3.6.1.2.1.7 rata de estatisticas do UDP,
datagramas recebidos e
enviados, etc.

egp 1.3.6.1.2.1.8 trata de varias estatisticas
sobre EGP e mantém uma
tabela de vizinhanca EGP.

transmission 1.3.6.1.2.1.10 Atualmente ndo ha
nenhuma definicdo de
objeto neste grupo, mas
outras especificacbes de
midia sédo definidas
usando esta sub-arvore.

snmp 1.3.6.1.2.1.11 Medig&o da performance
SNMP na entidade
gerenciada, tratando coisas
como ndmero de pacotes
SNMP recebidos e
enviados.

2.4 Redes de Comunicacgéao

Nas subsecdes seguintes estdo descritas as caracteristicas das tecnologias de
rede consideradas para desenvolver o sistema de gerenciamento integrado de rede: IP,
LTE e FTTx.
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2.4.1 Rede IP

O gerenciamento de falha e de degradacdo de desempenho na rede IP foi
padronizado pela familia de protocolos SNMP (Simple Network Management Protocol),
gue se encontra na versdao 2 (SNMPv2). Refere-se a um conjunto de padrbes para
gerenciamento que inclui um protocolo, uma especificacdo de estrutura de dados e um
conjunto de objetos de dados (TANENBAUM, 2011).

A arquitetura de gerenciamento € composta pelos seguintes elementos: estacao de
gerenciamento, agente de gerenciamento, Base de Informacdes de Gerenciamento (MIB)
e protocolo de gerenciamento de redes. A estacdo de gerenciamento serve como
interface entre o gerente e o0 sistema de gerenciamento de rede. O agente de
gerenciamento responde as solicitacbes de informacdes e de acdes da estacdo de
gerenciamento e deve também prover assincronamente informacdes importantes que néo
foram solicitadas por essa estacao por meio do protocolo de comunicagdo. Os recursos a
serem gerenciados sdo representados como objetos e a colecdo de objetos é
referenciada como Base de Informagcbes de Gerenciamento (MIB). A forma de
comunicacdo entre a estacdo de gerenciamento e o agente é definida pelo protocolo de
gerenciamento de rede, o SNMP.

Os elementos gerenciados pelo sistema de gerenciamento integrado de rede para
a tecnologia IP sao qualquer equipamento que possua identificacdo na rede e o protocolo
SNMPV2.

2.4.2 Rede LTE

LTE (Long Term Evolution), padrdo para comunicagdo sem fio para terminais
moveis, € a nova geracdo das redes moveis padronizada pelo 3GPP (3rd Generation
Partnership Project) (D’AVILA, 2009). O objetivo dessa rede é aumentar o throughput do
usuario, melhorar a capacidade do setor e reduzir a laténcia do plano do usuario
proporcionando mais mobilidade. Essa tecnologia fornece suporte baseado em IP com
QoS (Quality of Service) fim-a-fim e tem por objetivo minimizar a complexidade do sistema
e dos equipamentos dos usuarios, para permitir a distribuicdo flexivel do espectro com
novas frequéncias ou das faixas ja utilizadas e para permitir a coexisténcia dessa rede

com outras ja implantadas como o GSM (Global System for Mobile) e o WCDMA
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(Wideband Code Division Multiple Access) (CASTRO, 2009), além de oferecer altas taxas
de downlink e uplink. A topologia da rede LTE esta representada na Figura 2-4.

Services
External networks:
Operator Services (e.g. IMS)
: and Internet
e | 1 |
EPC

ik -i-

el when
oo LR N ] M ] gt

eModeB

User Eguipment

UE &

Figura 2-4 Topologia LTE (Fonte: D'AVILA, 2009)

Essa rede possui quatro grandes dominios (D’Avila, 2009):

User Equipament (EU): dispositivo de acesso do usuario;

E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network): composta de
uma rede mesh de eNodeBs que se comunicam por meio da interface X2. A
eNodeB contém as camadas fisica (PHY), Medium Accesss Control (MAC),
Radio Link Control (RLC) e o protocolo de controle de pacotes de dados. Inclui

a funcionalidade de compressao de cabecalho, criptografia, gestdo de recursos
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do radio, controle de admissédo, negociacdo de QoS no uplink e broadcast

contendo informacdes da célula;

e EPC: contém os elementos da rede, que desempenham as principais funcdes

do sistema e sao definidos como:

(0]

MME (Mobility Management Entity): principal elemento de controle no
EPC (Evolved Packet Core), que tem entre as suas funcoes:
autenticacdo, seguranca, gerenciamento de mobilidade, gerenciamento
de perfil do usuério, conexao e autorizacdo de servicos;

S-GW (Serving Gateway): faz o roteamento dos pacotes de dados dos
usuarios entre a rede LTE e outras tecnologias como o 2G/3G, utilizando
a interface S4. Gerencia e armazena informacbes do UE (User
Equipment) como parametros de servigos IP suportados e informacdes
sobre o roteamento interno dos pacotes na rede;

P-GW (Packet Data Network Gateway): é o roteador de borda entre o
EPC (Evolved Packet Core) e redes de pacotes externas. Realiza a
filtragem e controle de pacotes requeridos para 0s servicos em questao.
Tipicamente, o P-GW aloca enderecos IP para os equipamentos dos
usuarios para que eles possam se comunicar com outros dispositivos
localizados em redes externas;

PCRF (Policy and Charging Resource Function): elemento de rede
responsavel pelo PCC (Politica e Controle de Carga). Prové o QoS
(Quality of Service) adequado para que 0s servicos solicitados possam
utilizar os recursos apropriados;

HSS (Home Subscriber Server): banco de dados de registro do usuario
gue executa funcdes equivalentes as do HLR (Home Location Register),
AuC (Authentication Center) e EIR (Equipment Identity Register).

e Servicos: prové a interligacédo do LTE com outras redes.

Essa arquitetura permite reducéo consideravel de custos referentes a operacéo e a

aquisicdo de equipamentos, uma vez que o E-UTRAN pode ser compartilhado por varias

operadoras. J4 no EPC, cada uma possui equipamentos préprios e define a sua prépria

topologia e os seus elementos de nucleo da rede com MME, S-GW e P-GW.

No sistema de gerenciamento integrado de redes, o equipamento gerenciando é a

eNodeB.
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2.4.3 Rede FTTx

A rede FTTx (Fiber To The x) sendo que a letra “x” pode designar os seguintes
pontos de acesso a rede: FTTn Fiber-To-The-node, FTTc - Fiber-To-the-cabinet ou Fiber-
To-The-curb, FTTb - Fiber-To-The-building ou Fiber-To-The-basement, FTTh - Fiber-To-
The-home e FTTp - Fiber-To-The premises. Essa rede usa a tecnologia PON (Passive
Optical Network) (SANCHEZ, 2013). Na PON ndo ha equipamentos ativos no meio do
enlace entre cliente e prestador de servigo, existem apenas equipamentos passivos que
se situam mais proximos do cliente para entregar os dados com altas taxas de velocidade
para banda larga (PINHEIRO, 2013). Uma arquitetura simplificada € apresentada na

Figura 2-5.
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Figura 2-5: Arquitetura Fundamental de uma rede PON (Fonte: KEISER, 2006)

A rede PON utiliza uma configuracdo de rede ponto-multiponto, uma Unica fibra é
compartilhada por diversos pontos finais de atendimento (residéncias e empresas). Assim,
pode-se usar no armario de distribuicdo diversos divisores Opticos (splitters) na mesma
fibra.

Como a conexao é ponto-multiponto, os terminais 6pticos no cliente (ONU — Optical
Network Unit) devem-se orientar para executar determinadas fun¢des, como, por
exemplo, filtrar apenas as informa¢cGes daquele usuario e, também, coordenar para que

pela multiplexagéo os sinais que saem do cliente ndo colidam com outras informagoes.
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O trafego de informacgdes downstream é transmitido em modo broadcasting, ou
seja, a informacao é transmitida a todos os elementos da rede. A mesma informacédo
chega a todos os usuarios, sendo necessario utilizar um sistema de criptografia das
informagdes para manter privacidade na comunicacao.

Vérias topologias podem ser a aplicadas a uma Rede Optica de Acesso, como por
exemplo, barra, estrela, anel e arvore que serdo comentadas a seguir.

Topologia Barra (Figura 2-6): prové uma conectividade ponto-multiponto entre OLT
(Optical Line Terminal) e ONT/ONU (Optical Network Terminal /Optical Network Unit), mas

qgualquer falha no enlace principal causa a desconexdao com 0s usuarios.

! T OMT

i

Figura 2-6: Representacéo Topologia Barra (Fonte: KEISER, 2006)

Topologia Estrela (Figura 2-7): prové uma conectividade ponto-a-ponto entre OLT e
ONT/ONU. Esta topologia permite entrega de banda dedicada de altas taxas aos usuarios

finais e também possui um baixo custo em operacgdo, administracdo e manutencao.
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Figura 2-7: Representacdo Topologia Estrela (Fonte: KEISER, 2006)

Topologia em Anel (Figura 2-8): oferece a vantagem ponto-multiponto da OLT para
a ONT/ONU. Permite implementacdo de mecanismos de protecdo — enlace com
redundancia — mas possui dificuldades para as funcbes de operacdo, administracdo e

manutencao.
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Figura 2-8: Representacdo Topologia Anel (Fonte: KEISER, 2006)

Topologia Arvore (Figura 2-9): prové conectividade ponto-multiponto que oferece a
vantagem de infraestrutura compartilhada entre todos os usuarios, possuindo assim uma
importante reducdo nos custos de implementacdo e manutencao na rede de acesso. Esta
arquitetura é uma das mais difundidas nos estudos relacionados a Rede PON.
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Figura 2-9: Representacgéo Topologia Arvore (Fonte: KEISER, 2006)

Em uma rede Optica PON, os elementos passivos (cabos 6pticos, divisores
passivos, conectores e acopladores) ficam localizados na planta externa, onde ocorre a
distribuicdo 6ptica. Os Unicos elementos ativos sdo a OLT na central e a ONU ou ONT
gue ficam proximos ao cliente.

A OLT normalmente instalada dentro da Central da Operadora, controla o fluxo de
informacdes bidirecional para a ONT/ONU. Geralmente, a distancia da OLT até ONT/ONU
é de 20 km. Uma mesma OLT controla mais de uma ONT, como é possivel observar na
Figura 2-10.
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Figura 2-10: Atendimento de quatro redes PON por uma OLT (Fonte: KEISER, 2006)

A OLT se conecta a ONU ou ONT, que é o equipamento que prové a interface

entre os dados do cliente, video e redes de telefonia.
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O terminal de rede 6ptica fica instalado na casa do cliente e permite que ele
escolha a taxa de banda larga para prover seus servicos. Esse equipamento permite a
alocacdo de banda dinamica, ou seja, transmite em curtos espacos de tempo que séo
controlados pela OLT, tendo assim uma intensa utilizacdo da banda alocada. Existe uma
imensa variedade de ONTs no mercado, de diversos fabricantes, com funcionalidade e
configuragcOes para atender diversas larguras de banda.

A ONU é um equipamento instalado ao ar livre, que tem uma bateria reserva para
eventuais quedas de energia e medidas de protecédo do equipamento devem ser tomadas
guanto a mudancas climaticas e a atuacdo de vandalos.

A ligacdo da ONU até o equipamento do cliente pode ser realizada através de cabo
par metalico, cabo coaxial, ligacdo de fibra Optica independente ou ainda uma conexao
sem fios.

Além de realizar a interface da OLT com o cliente, a ONU também é responsavel
pela multiplexacdo e demultiplexacé&o dos servigos cliente/operadora e operadora/cliente,
e mais o fornecimento de energia. Também existem diversas ONU no mercado e a
mesma deve ser adquirida de acordo com a aplicacao FTTx.

No sistema de gerenciamento integrado de redes, os equipamentos gerenciados
séo as OLTs e as ONUs ou ONTSs.

2.5 MDD (Model Driven Development)

No desenvolvimento de software, comumente s&do criados modelos que
representam as abstracdes das entidades do mundo real para auxiliar no entendimento
comum do que deve ser implementado. Esses modelos sdo especificados segundo uma
linguagem de modelagem, por exemplo, a Unified Modeling Language (UML) (LANGE;
CHAUDRON, 2005). Eles séo criados antes da implementacédo e servem também como
uma forma de documentacdo. Porém, esses modelos, embora importantes para o
entendimento e construcdo do software, ndo fazem parte efetivamente do mesmo. Eles
deixam de ser atualizados e somente o cédigo-fonte passa a ser detentor da informacao
do que foi entendido e implementado. Dessa forma, h& a necessidade de se criar modelos
para serem utilizados como documentacdo, na constru¢cdo e na manutencao do software
(LUCREDIO, 2009).
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O desenvolvimento orientado a modelos (Model Driven Development — MDD) surge
enfatizando a importancia dos modelos no processo de desenvolvimento de software
(MELLOR; CLARK; FUTAGAMI, 2003). Nessa abordagem de desenvolvimento de
software, os modelos de abstracdo de mais alto nivel séo refinados em outros modelos
até que sejam transformados em cdédigo-fonte. Essa transformacao é realizada de forma
automatica por meio do uso de ferramentas. Os modelos de alto nivel de abstracdo, que
descrevem as func¢des do sistema, tém importancia uma vez que passam a ser parte
integrante do software e deixam de ser somente documentacdo ou orientacdo para o
desenvolvimento do software (DURELLI, 2011). Com a utilizagdo de modelos de alto
nivel de abstracdo e a automacao para a geracdo de cddigo, os desenvolvedores de
software ficam protegidos das complexidades da plataforma de implementacédo (FRANCE;
RUMPE, 2007), e podem ter maior dedicacdo ao dominio do problema (HUTCHINSON et
al., 2011). Pois parte da complexidade do software fica escondida dentro dos geradores
automaticos dos artefatos de implementacdo, que refletem a solucdo expressa nos
modelos de alto nivel de abstracdo (SCHMIDT, 2006).

O uso de modelo facilita a obtencédo dos requisitos dos stakeholders, pois € uma
forma mais direta e livre de detalhes de implementagcdo (DURELLI, 2011). No MDD, a
visdo de um sistema € representada por um modelo. Todos os modelos sao especificados
de acordo com a linguagem do seu metamodelo. Na Figura 2-11 esté ilustrada a relacéo
entre modelo e metamodelo, com uma comparacdo entre o desenvolvimento dirigido a
modelos (MDD) e o desenvolvimento orientado a objetos (OO). No desenvolvimento
orientado a objetos o0 objeto é uma instancia de uma classe, que por sua vez herda as
caracteristicas e comportamentos de sua superclasse. No desenvolvimento orientado a
modelo um sistema € representado por um modelo, que por sua vez segue todas as

regras conforme especificado em seu metamodelo.



Capitulo 2 - Fundamentacédo Tedrica 42

Superclasse Metamodelo
Herdade Conforme
Classe Modelo
Instancia de Representado por
Instancia Sistema
Desenvolvimento OO Desenvolvimento MDD

Figura 2-11: Paradigma de desenvolvimento OO e MDD (Fonte: SILVA, 2010)

As vantagens do MDD, citadas por Kleppe, Warmer e Bast (2003), Bahnot et al.
(2005) e Mernik, Heering e Sloane (2005), sao:

Produtividade: pode-se utilizar mais tempo na criacdo de novos modelos de alto
nivel, pois a geracdo de cbdigo fica no ambito das transformacdes
implementadas nas ferramentas usadas para esse proposito;

Portabilidade: um mesmo modelo pode ser transformado em cdédigo para
diferentes plataformas;

Interoperabilidade: a partir do momento que um mesmo modelo pode ser
transformado em cédigo para plataformas distintas, o software pode ser
executado em ambiente heterogéneo, sem alterar sua funcionalidade. Além
disso, é possivel gerar adaptadores e conectores utilizando tecnologias
independentes de plataforma, para que esses cadigos de diferentes plataformas
possam se comunicar;

Manutencdo e documentacdo: como no MDD os modelos fazem parte do
software, qualquer alteracéo € feita no modelo e ndo diretamente no cédigo;
assim, modelo e cddigo ficam consistentes. Desta forma, a documentacdo
mantém-se atualizada, o que facilita as tarefas de manutencéo;

Comunicagdo: como os modelos sdo mais abstratos do que o cédigo, nédo é
preciso que clientes e especialistas do dominio tenham conhecimento técnico
da plataforma. Dessa forma, a comunicacao fica mais efetiva para identificar
regras de negocio por meio dos modelos;

Reutilizacdo: no MDD, a reutilizacdo fica mais abrangente (modelo e cddigo),

pois o cadigo pode ser re-gerado a partir do hovo contexto do modelo;
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As

Verificagbes e otimizacdes: a verificagdo seméntica pode ser feita de forma
mais eficiente uma vez que se utiliza modelos e as otimizacdes especificas de
dominio podem ser executadas;

Corretude: os geradores nao introduzem erros acidentais e permitem que a
identificac@o de erros conceituais aconteca em um nivel mais alto de abstracéo.

desvantagens do MDD, segundo os autores Ambler (2003), Thomas (2004),

Rigidez: grande parte do codigo gerado, por meio da ferramenta de
transformacéo, ndo é de autoria do desenvolvedor e ndo deve ser alterado;
Complexidade: para fazer uso de MDD, devem ser adotadas ferramentas de
modelagem, transformacéo e geradores de cédigo que sdo mais complexos de
se trabalhar;

Desempenho: geradores de codigo acabam incluindo cédigo desnecessario e
podem néo resultar em desempenho 6timo;

Curva de aprendizado: é necesséario treinamento para se trabalhar com as
ferramentas de modelagem, transformacéo e geradores de codigo;

Alto investimento inicial: a construgcdo de uma infraestrutura de reutilizacao
orientada a modelos requer mais tempo e esfor¢co. Mas, posteriormente, 0 uso
do MDD resultara em ganhos significativos.

Na Figura 2-12 é apresentado um esquema dos elementos necessarios para a

transformacédo de modelo para cédigo.
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Figura 2-12: Principais elementos do MDD (Fonte: LUCREDIO, 2009)
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Os modelos séo as entradas para as transformacgdes que irdo gerar outros modelos
ou o cadigo-fonte. Para especificar esses modelos, que representam o negdécio do
dominio, é necessario usar uma ferramenta de modelagem. Esses modelos devem ser
semanticamente completos e corretos para que possam ser entendidos pelas ferramentas
computacionais a fim de corrigir ou indicar erros no modelo. Para definir as
transformacdes, seja de modelo para modelo, ou de modelo para cédigo, é necessaria
uma ferramenta computacional para construir as regras de mapeamento. Também é
necessario um mecanismo que efetivamente aplique as transformacées e mantenha as
informacOes de rastreabilidade, possibilitando conhecer a origem de cada elemento

gerado, seja no modelo ou no cadigo-fonte.

2.6 MDA (Model Driven Architecture)

A preocupacdo da MDA é especificar o software independentemente de
plataforma, ou seja, independente de sistema operacional, de linguagem de programacao,
de arquitetura e de servidor de aplicagdo entre outras restricbes. Portabilidade,
interoperabilidade e reusabilidade por meio da separacdo de interesses arquiteturais sao
os objetivos da MDA (OMG, 2003) que define trés classes de modelos, a forma como eles
podem ser especificados e o relacionamento entre eles. As classes de modelo definidas
na MDA séao:

e Computer Independent Model (CIM) especifica, por meio do modelo de dominio,

0 que é esperado do sistema. E descrito em formato ndo computacional, o que
o impede de ser usado pelas ferramentas de transformacao;

e Plataform Independent Model (PIM) consiste no modelo de dominio em formato
computacional, independente da plataforma a ser utilizada, sem detalhes de
implementacdo. Porém, o nivel de independéncia de plataforma é aquele que
torna 0 modelo possivel de ser utilizado em diferentes plataformas de tipos
similares;

e Plataform Specific Model (PSM) é o conjunto das especificacbes do PIM com a
descricao de como um sistema usa um tipo particular de plataforma, ou seja, é

um PIM com os elementos especificos de uma plataforma. Um PIM pode ser
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transformado em um ou mais PSMs. Para cada plataforma, um PSM especifico
€ gerado.

O processo de desenvolvimento se inicia com a especificacdo do CIM pelo
especialista de neg6cio em conjunto com o usuario. O CIM é transformado em PIM por
um arquiteto de software, mas sem adicdo de detalhes de plataforma. O PIM é
transformado em PSM para uma plataforma especifica pelo especialista da plataforma.

Esse processo esta esquematizado na Figura 2-13.
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+ejbRemove():vord
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+getSalano():float
+setSalano(salano:float).void

Figura 2-13: Processo de desenvolvimento MDA

Na MDA, os modelos sdo transformados em outros modelos até serem
transformados no codigo-fonte. Dependendo da complexidade da transformacédo do CIM
até o PSM, podem ocorrer varias transformagfes horizontais dentro de uma mesma
camada de abstracdo, ou seja, varios modelos PIM, até se chegar ao PSM. A
transformacédo do CIM em PIM dificilmente é automatizado por causa das interpretacdes
dos requisitos. Mas, a transformacdo do PSM em cédigo-fonte é passivel de automacéo,
pois 0 PSM especifica a plataforma de implementacéo (LUCREDIO, 2009).
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A organizagéo arquitetural da MDA é feita em quatro niveis. Essa organizacdo esta
ilustrada na Figura 2-14. O nivel mais baixo € a camada MO que representa o sistema.
Um modelo representa esse sistema no nivel M1. Esse modelo estd conforme seu
metamodelo definido no nivel M2 e o metamodelo esta conforme o meta-metamodelo no
nivel M3.

O nivel principal da MDA é o nivel M3 que permite a construcdo coordenada entre
modelos, baseada em diferentes metamodelos. A utilizacdo do padrdo Meta Object
Facility (MOF) no nivel M3 permite o uso de metamodelos padronizados. Além disso, o
MOF permite mapear MDA com outros padrbes como, por exemplo, XML (por meio do
padrdao XMI) ou Java (por meio do padrdo JMI). Outra linguagem bastante utilizada é a
Ecore (BUDINSKY, 2003) usada no Eclipse Modeling Framework (EMF) (EMF, 2009).

Conforme
M3 Metametamodelo
Conforme
M2 Metamodelo
Conforme
M1 Modelo
Representado por
MO Sistema

Figura 2-14: Processo de desenvolvimento MDA

O nivel M2 define o metamodelo de uma linguagem usando a linguagem de
metamodelagem especificada no nivel M3. Quando um metamodelo é construido, é
definida uma linguagem de modelagem que escreve modelos do nivel M1. Por exemplo, o
nivel M3 usa o MOF, o nivel M2 define o metamodelo UML e o nivel M1 tem modelos
especificos segundo o metamodelo do nivel M2, ou seja, modelo UML de um sistema. O
nivel MO sdo objetos reais de um problema conforme modelos do nivel M1 (GARCIA-
MAGARINO et al., 2009).
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MDA fornece um framework que integra os padroes da OMG (Kent, 2002). Esses
padrées compreendem linguagens de modelagem apropriadas para escrever PIMs e
PSMs. Dentre esses padrdes tem-se:

e MOF (Meta Object Facility): linguagem que define as demais linguagens
permitindo que diversas ferramentas possam ler e escrever todas as linguagens
padronizadas pela OMG. E a linguagem que esta definida no nivel M3 e que
serve de base para a definicdo dos metamodelos do nivel M2. O MOF é um
padrdo orientado a objetos que permite a definicdo de classes com atributos e
relacionamentos;

e OCL (Object Constraint Language): linguagem de consulta e expressao para 0s
modelos MOF e, consequentemente, UML. Com o uso da OCL, modelos mais
precisos e extensiveis podem ser criados;

e QVT (Query, Views and Transformations): foi definida como uma linguagem
padréo para escrever a definicdo de transformacdes entre modelos escritos em

MOF. Permite criar views e fazer consultas em um modelo.

2.7 DSL

Uma linguagem especifica de dominio ou Domain Specific Language (em inglés,
DSL) é definida como uma linguagem computacional que é utilizada em um dominio
particular, com o intuito de realizar tarefas especificas (FOWLER, 2010); diferentemente
das linguagens de propésito geral como, por exemplo, Java. DSLs sdo usualmente
declarativas, e com enfoque apenas em um dominio de problema em particular
(DEURSEN et al., 2000). As DSLs sao utilizadas no MDD para facilitar a modelagem e as
transformacdes, o fato de serem linguagens restritas a um dominio facilita a geracdo do
cédigo proposto pelo MDD (DJUKIC et al., 2011).

O proposito da DSL é simplificar o desenvolvimento de aplicacdes especializadas
em um problema especifico. Mas, exige maior compreensao sobre o dominio.

As vantagens da DSL sao as abstra¢cfes especificas de um dominio que sao pré-
definidas e representam diretamente os conceitos do dominio da aplicacdo, aumentam o
nivel de abstracdo, geram cddigos concisos, preparam o codigo para o redso, geram
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documentacdo suficiente e proporcionam o entendimento do sistema aos stakeholders,
aos especialistas do dominio e aos desenvolvedores.

As desvantagens estdo na necessidade de ter na equipe algum especialista no
negécio do dominio e de reunir e definir o conhecimento relevante, ou seja, 0s
especialistas devem possuir maturidade nos problemas de dominio.

DSL é composta por duas partes: a sintaxe abstrata e a sintaxe concreta. A sintaxe
abstrata € a definicho das regras de negécio do dominio, os elementos e o0s
relacionamentos entre eles. Essa parte pode ser definida por meio de um metamodelo a
partir das regras de negécio do dominio. A sintaxe concreta é a utilizacdo da DSL
construida. DSL pode ter notacdo grafica, em forma de arvores ou textual. (RUMPE et al.,
2010; CUADRADO e MOLINA, 2009). A utilizacdo da DSL é determinada pela ferramenta
escolhida para fazer o desenvolvimento da DSL.

As transformagdes séo realizadas nos modelos criados durante a utilizagdo da DSL
desenvolvida com a intencdo de gerar outros artefatos como codigo em alguma
linguagem de programacdo (MAGALHAES et al., 2013; RUMPE et al., 2010). As
ferramentas de transformacdo mais utilizadas sdo as que podem ser configuradas por
meio de templates. Dessa forma, a ferramenta tem acesso as informagdes do modelo e
as combinam com os templates gerando os artefatos (GRONBACK, 2009).

Um template é formado por partes fixas e por partes que podem variar (SARASA-
CABEZUELO et al.,, 2012). As partes fixas sdo copiadas sem modificacdo do template
para o artefato gerado e as partes que podem variar sdo formadas por comandos de
linguagem de transformacdo que foram colocadas no template e que sdo dependentes
das informacdes que sao lidas do modelo especificado utilizando a DSL.

2.8 Ferramentas

A utilizacdo de ferramentas que possuem os conceitos de MDD pode ser de grande
valia para proporcionar o reuso de software de forma mais processual e mais
independente da habilidade individual dos membros da equipe de desenvolvimento de
software. Além disso, essas ferramentas podem possibilitar um desenvolvimento mais
rapido, com menor custo e um software flexivel, sendo possivel realizar modificacdes

mais rapidamente. Algumas ferramentas que atendem aos conceitos de MDD e que
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podem ser utilizadas para a criacado de DSL séo: a) Generic Modeling Environment (GME)
(GME, 2013), b) DSL Tools plugin para a plataforma Visual Studio da Microsoft (Visual,
2013) e c¢) Eclipse Modeling Framework (EMF) (EMF, 2013). Essas ferramentas permitem
a criacao de DSL graficas.

Dentre as alternativas open-source, Eclipse Modeling Framework (EMF) apresenta
a maior quantidade de ferramentas e de projetos relacionados a modelagem e as
tecnologias MDD, dentre as quais varias implementam os padrdes OMG, além de
possibilitar a criacdo de editores graficos especificos. Sua organizacdo légica define o
desenvolvimento das duas partes que compdem uma DSL (a sintaxe abstrata e a sintaxe
concreta) e a transformacéo de modelo para modelo e de modelo para texto.

EMF permite que quase todo o conjunto de ferramentas DSL seja desenvolvido,
incluindo a definicdo de diagramas, as transformacdes, os templates para a geracéo de
cédigo, a serializacdo de modelos e a persisténcia (GRONBACK, 2009). Muitas dessas
caracteristicas sdo desenvolvidas por meio de modelos EMF. O Graphical Modeling
Framework (GMF) usa varios modelos EMF na geracdo de ambientes de modelagem
especificas de dominio.

EMF é uma ferramenta com alto potencial de uso para MDA, uma vez que possuli
relacionamento com os padrées MOF (Meta Object Facility), UML (Unified Modeling
Language), XML (Extensible Markup Language) e XMI (XML Metadata Interchange). Além
disso, Eclipse prové uma plataforma de cédigo aberto e implementacfes que servem de
referéncia para muitas das especificacdes MDA.

No EMF é possivel representar modelos de acordo com o seu metamodelo
denominado Ecore. O metamodelo Ecore do EMF foi especificado para mapear modelos
para implementacdo Java. EMF permite a criacdo de editores baseados nos modelos
construidos. Existem bibliotecas e plug-ins que podem ser usados para gerar um conjunto
de classes Java a partir dos metamodelos, tornando possivel a visualizacdo e a edicédo da
linguagem de modelagem correspondente (GARCIA-MARGARINO et al., 2009). Dessa
forma, em um contexto no qual uma DSL é um metamodelo, Ecore € um
metametamodelo. EMF utiliza um subconjunto de mapeamentos de metamodelo para
Java, otimizado para manipulagdo somente em memoéria (ECLIPSE, 2006), como
esquematizado na Figura 2-15. Essa abordagem o deixa menos abrangente se
comparado com a combinagcao JMI/MOF (Java Metadata Interface / Meta Object Facility )
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(MOORE et al., 2004). Por outro lado, EMF gera todo o cAdigo de acesso ao metamodelo

e o coloca em memodria, deixando-o rapido.

EMF
Metamodelo

XM

Gerado
RAM automaticamente

Figura 2-15: Eclipse Modeling Framework

Na plataforma Eclipse, ha um projeto chamado GMT (Generative Modeling Tools)
gue serve de incubadora para projetos de ferramentas, de linguagens e de frameworks
relacionados ao desenvolvimento orientado a modelos. Dentre esses projetos, o M2M
(modelo para modelo) fornece um framework para linguagens de transformacdes de
modelo para modelo, com dois componentes:

e QVT (Query/View/Transformation): um padréo para realizar transformacdes

entre modelos nos quais as linguagens sao definidas usando MOF,;

e ATL (Atlas Transformation Language): linguagem composta por construcdes
declarativas e imperativas que especificam um conjunto de regras que realizam
transformagdes entre modelos.

Com relacao as transformacfes de modelo para texto, no projeto M2T, existem

cinco componentes principais:

e JET (Java Emitter Templates): mecanismo de geracao de cédigo baseado em
templates (CLEAVELAND, 1988). O template é composto por cédigo Java e por
marcacOes (tags) que implementam comandos condicionais, de lagos, e de
formatacdo entre outras funcdes. Com isso, € possivel ter a geracdo de
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arquivos Java. JET pode ser usado com os modelos EMF sendo, portanto,
possivel utiliza-lo para gerar cédigo para uma DSL;

e Xpand: permite representacdes XML de transformagdes similares a scripts Ant
(ANT, 2009), encadeadas em um workflow. Possui uma sintaxe propria
baseada na linguagem Xtend (XTEND, 2009) e expressdes de outras
linguagens para completar a sintaxe e a semantica;

e Acceleo: implementacdo do padrao OMG MOF Model to Text Language (MTL)
(OMG, 2006), ou seja, € um mecanismo de geracao de codigo baseado em
templates. O template é composto por cédigo e por marcacdes (tags) que
implementam comandos condicionais, de lagos, e de formatacdo entre outras
fungbes. Acceleo, assim como JET, pode ser usado com os modelos EMF
possibilitando a geracéo de cédigo para uma DSL;

e M2T Core: framework que permite solugdes M2T independentemente da
linguagem;

e M2T Shared: infraestrutura de componentes compartilhaveis entre diferentes

linguagens M2T.

2.9 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de areas de gerenciamento,
SNMP, redes de comunicacdo com enfoque em algumas das tecnologias que sé&o
gerenciadas de modo integrado pelo sistema de gerenciamento integrado de redes, MDD,
MDA e DSL. Os elementos de rede que pertencem a uma tecnologia e que possuem uma
MIB que utiliza SNMP s&o apropriados para serem gerenciados pelo sistema de
gerenciamento integrado de redes. Para mostrar como é realizada a especificagdo de
uma nova tecnologia no sistema de gerenciamento integrado de redes, utilizando a
abordagem de especializacdo de classes e a DSL desenvolvida, foram selecionadas duas
tecnologias que estdo aptas para este fim. Atualmente, em uma empresa real, a
especificacdo de uma nova tecnologia no sistema é realizada utilizando especializacéo de
classes. Essa abordagem, baseada em codigo-fonte, aplicada em um sistema que precisa
atender rapidamente a constantes mudancas, dificulta a reutilizacdo do software, que esta

cada vez mais complexo exigindo um maior esforco para adicionar novas funcdes e
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realizar manutencdo. Neste cenario, MDD surge como uma alternativa para amenizar
esses problemas relacionados com o processo de desenvolvimento do software.

MDD enfatiza a importdncia de tornar os modelos de niveis mais altos de
abstracéo, e que representam o negocio do dominio, parte integrante do desenvolvimento
do software. Com a utilizacdo de técnicas de modelagem e a geracdo automatica de
cédigo juntamente com ferramentas apropriadas, a complexidade da implementacao do
cédigo fica ndo perceptivel aos desenvolvedores, que podem se dedicar exclusivamente
ao problema do dominio. Com o uso de MDA é possivel definir classes de modelos e as
transformacbes entre elas até se chegar ao codigo-fonte utilizando linguagens de
modelagem apropriadas para escrevé-las. A concretizagdo dos conceitos de MDD é
obtida por meio do desenvolvimento de uma DSL, utilizando ferramentas que possuem
melhores caracteristicas para desenvolvé-la e que realizam as transformacdes de modelo
para codigo por meio de templates.

A partir dos conceitos de MDD, MDA, DSL e de ferramentas apropriadas € possivel
analisar a geréncia de configuracdo do sistema de gerenciamento integrado de redes e
desenvolver uma DSL para realizar a especificacdo de uma nova tecnologia de rede a ser
incorporada no sistema. O objetivo da utilizacdo desta DSL em um exemplo real é avaliar
seus beneficios, como proteger os desenvolvedores da complexidade da plataforma de
implementacgdo, proporcionar reliso de software a partir dos modelos de alto nivel de
abstracéo, possibilitar um desenvolvimento mais rapido e produzir um software mais
flexivel.

No Capitulo 3 serdo apresentadas as funcdes comuns e as especificas e
dependentes da tecnologia de rede de um sistema de gerenciamento integrado de redes
desenvolvido por uma empresa real. Também serd descrito o processo de

desenvolvimento adotado atualmente por essa empresa para esse sistema.



Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE
GERENCIAMENTO INTEGRADO DE
REDES

3.1 Consideracdes Iniciais

O sistema de gerenciamento integrado de redes € composto por varias funcdes
gue sdo comuns aos diversos objetos gerenciados e outras que sao especificas e
dependem da tecnologia de rede. As fungbes comuns, independentes de tecnologia de
rede, se concentram na organizacdo de agrupamentos de elementos de redes, na
exibicdo para o usuario do posicionamento desses elementos tanto geograficamente
guanto topologicamente, e na manutencdo de um cadastro de enderecos IP. Os
enderecos IP podem ser informados individualmente ou em intervalos de enderegos e sédo
insumos para o sistema realizar o processo de descoberta de elementos de rede. As
funcBes especificas da geréncia de configuracdo sdo aquelas que dependem diretamente
da tecnologia de rede. Elas se concentram na descoberta dos elementos que pertencem a
uma determinada tecnologia de rede e no cadastramento do tipo do elemento de rede,
intrinseco a tecnologia.

A proposta deste projeto € implementar os conceitos de MDD com o
desenvolvimento de uma DSL para especificar uma nova tecnologia de rede na geréncia
de configuracdo do sistema de gerenciamento integrado de redes, ou seja, desenvolver
uma DSL sobre um conjunto de func¢des especificas de um sistema real. Dessa forma,

neste capitulo sdo apresentados o sistema de gerenciamento integrado de redes e o
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processo de desenvolvimento de software realizado em uma empresa real, com destaque
para a especificacdo de uma nova tecnologia de rede no sistema.

Na Secdo 3.2 sédo apresentadas as funcdes do sistema de gerenciamento
integrado de redes, tanto as comuns quanto as especificas e dependentes da tecnologia
de rede. Na Secédo 3.3 sao ilustrados a forma de como é realizado o desenvolvimento
deste sistema em uma empresa real e o conjunto de funcbes sobre as quais sdo
aplicados os conceitos de MDD apresentados no Capitulo 2. Na Secdo 3.4 estdo

apresentadas as consideracgdes finais.

3.2 Sistema de Gerenciamento Integrado de Redes

Um sistema de gerenciamento integrado de redes é composto por cinco areas de
gerenciamento: geréncia de configuracdo, geréncia de falhas, geréncia de desempenho,
geréncia de contabilizacdo e geréncia de seguranca do sistema (SORTICA, 1999).
Porém, o sistema de gerenciamento integrado de redes desenvolvido por uma empresa
real contempla atualmente trés dessas geréncias, a saber: geréncia de configuracao,
geréncia de falhas e geréncia de seguranca. Dessa forma, somente as funcdes existentes
no sistema para essas trés geréncias serao descritas nesse projeto.

A geréncia de configuragcdo realiza a descoberta dos elementos de rede
pertencentes as tecnologias conhecidas pelo sistema. A rede pode ser IP, WiMax, WiFi,
GPON (Gigabit-capable Passive Optical Networks), LTE, WDM (Wavelength-Division
Multiplexing) entre outras. A partir do momento da sua descoberta, o elemento de rede
passa a ser gerenciado. A geréncia de falhas trata os eventos recebidos dos elementos
de redes gerenciados e, para 0s eventos que sdo classificados como alarmes, sao
aplicadas as regras de correlacdo a fim de descobrir, de forma mais assertiva, a causa
raiz do problema na rede de telecomunicacdes. Dessa forma, o processo de abertura de
ordem de servico para 0s técnicos de campo sanarem o problema e deixar a rede
operacional e disponivel novamente se torna mais eficaz. O diferencial do sistema de
gerenciamento integrado de redes desenvolvido pela empresa real é a funcdo de
correlacdo de alarmes, pois a correlacdo ocorre em nivel de elemento, de rede e de infra-
estrutura, independentemente da tecnologia do elemento de rede. A geréncia de
seguranca trata do controle de acesso dos perfis dos usuéarios do sistema. Na Figura 3-1
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esta representado o sistema de gerenciamento integrado de redes enfatizando o

gerenciamento de multiplas tecnologias de redes.
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Figura 3-1: Sistema de gerenciamento integrado de redes enfatizando o gerenciamento de
multiplas tecnologias de redes

Para as areas de geréncia de configuracdo e de geréncia de falha, além das
funcBes comuns, existem as funcdes especificas das tecnologias de rede que podem ser
gerenciadas. Dessa forma, para desenvolver o sistema de gerenciamento integrado de
redes, é necessario ter conhecimento especifico das diversas tecnologias as quais
pertencem os elementos de rede.

Na Figura 3-2 estdo ilustradas esquematicamente as fungbes comuns e as
especificas das areas de geréncia do sistema de gerenciamento integrado de redes de
uma empresa real.

Nas SecoOes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 estdo brevemente descritas as fungbes comuns e
as especificas da geréncia de configuracdo, da geréncia de falhas e da geréncia de
seguranca, respectivamente.
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Sistema de Gerenciamento Integrado de Redes

Geréncia de Configuragio

Fungdes comuns
sCadastro de estaco
»Visdo geografica darede
"Visdo topoldgica da rede
sCadastro de templates para configuragio massiva de elementos de rede
sConfiguragao massiva de elementos de rede
sAtualizacio de software em elemento de rede

Fungdes especificas para a Rede FTTx Fungdes especificas para a Rede IP Funcdes especificas para a Rede
sDescoberta/redescoberta do inventario de sDescoberta/redescoberta de l.TE
recursos com os sistemas proprietarios de geréncia || recursosdaredelP 'Cadalstro df_"o P e:NodeB
®Descoberta de recursos através de eventos sCadastro de rede IP *Configuragao de nd IP eNodeB
sCadastro de equipamento sCadastro de nd IP
sCadastro de placa sCadastro de interface
sCadastro de porta de placa sCadastro de enlace
sCadastro de CPE sSumario de informagéesde né IP
sCadastro de porta de CPE

Geréncia de Falhas
sConfigurago da coleta de evento externo
sConfiguragio de regras paramapeamento de evento externo em evento
sConfiguragao de regras para filtragem de evento
=Configuragdo de regraspara a correlagéo de alarmes
sColeta de evento externo
sMapeamento de evento externo em evento
sFiltragem de evento
=Mapeamento de evento em alarme
sCorrelagdo de alarmes
sTratamento da complementagéo de alarme
*Propagagdo do estado de alarme
sNavegador de eventos
sNavegador de alarmes

Geréncia de Seguranga
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=Cadastro de usuario
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Figura 3-2: Sistema de gerenciamento integrado de redes enfatizando as fun¢gdes comuns e
especificas das areas de geréncia

3.2.1 Geréncia de Configuracao

A geréncia de configuracdo deve conhecer a tecnologia e a topologia da rede na
qgual os equipamentos estardo contidos, como sera feita a descoberta dos elementos de
rede e como esses elementos estardo agrupados. Dessa forma, as funcdes da geréncia
de configuragdo comuns a qualquer tecnologia de rede sao:
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Cadastro de estacdao: informacdes quanto a localizacdo dos equipamentos que
compdem a rede gerenciada;

Visdo geografica da rede: \visualizacdo grafica das estacbes, e
hierarquicamente dos seus equipamentos, em suas respectivas localizacdes
geo-referenciadas em mapa;

Visdo topoldgica da rede: visualizacado topologica dos elementos de rede bem
como a interconexao entre eles;

Cadastro de templates para configuragcdo massiva de elementos de rede:
definicdo de parametros especificos para cada tipo de tecnologia que permitira
a descoberta massiva dos seus elementos de rede;

Configuragcdo massiva de elementos de rede: por meio da selecdo de um
template de configuracdo massiva, cujo cadastro deve ter sido realizado
previamente, o usuério deve fornecer a identificacdo de um ou mais elementos
de rede que serdo submetidos a configuracdo e, a seguir, solicitar a operacao
de configuracdo. Os elementos de rede fornecidos devem ser da mesma
tecnologia. O sistema, por meio do protocolo de geréncia, envia a configuracao
definida no template para cada um dos elementos de rede fornecidos,
realizando as acdes necessarias e as especificas ao tipo de elemento de rede
envolvido na configuracdo. Apdés o término da operacdo de configuracao
massiva dos elementos de rede, o sistema de geréncia atualiza sua prépria
base de dados com os elementos de rede cuja execucdo da operacao foi bem-
sucedida a partir dos valores dos atributos definidos no template. O usuario
pode consultar o resultado da operacdo de configuracdo em cada elemento
submetido a configuracdo massiva;

Atualizacdo de software em elemento de rede: o usuario solicita a
atualizacdo (upgrade) de software em elementos da rede gerenciada. O usuario
deve fornecer o arquivo que contém a imagem do software e solicitar a

atualizacdo do software no elemento de rede.

Para que seja possivel o gerenciamento integrado de redes com diferentes

tecnologias, se faz necessério ter funcdes de configuracdo com as particularidades de

cada uma das tecnologias de rede. Essas fun¢des estao descritas brevemente a seguir.
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3.2.1.1 Geréncia de Configuracao para Rede IP

As funcbes especificas para a tecnologia de rede IP para a geréncia de

configuragcéo estdo apresentadas a seguir:

e Descoberta/redescoberta de recursos da rede IP: o sistema descobre os
recursos da rede gerenciada e mantém sua base de dados de inventario
atualizada. O usuario pode configurar a descoberta/redescoberta com relacdo a
frequéncia de atualizacdo da base de inventario, ao escopo dos recursos da
rede que devem ser gerenciados e as restricbes de resposta da rede as
solicitagdes do sistema;

e Cadastro de rede IP: o sistema deve manter o cadastro dos equipamentos do
inventario. Um equipamento pode estar contido em uma estacdo e pode ter
véarias placas. O sistema deve permitir ao usuario realizar as operacdes de
consulta e de alteragdo que se limita em associar 0 equipamento a uma
estacao;

e Cadastro de ndé IP: o sistema deve manter o cadastro das placas dos
equipamentos do inventario. Uma placa deve obrigatoriamente estar contida em
um equipamento. Uma placa pode ter nenhuma ou mais portas de placa;

e Cadastro de interface: o sistema deve manter o cadastro das portas das
placas dos equipamentos do inventario. Uma porta de placa deve
obrigatoriamente estar contida em uma placa. Uma porta de placa contém
nenhum ou mais CPE;

e (Cadastro de enlace: o sistema deve manter o cadastro dos CPEs associados
as portas das placas dos equipamentos do inventario. Um CPE deve
obrigatoriamente estar contido em uma porta de placa. Um CPE contém
nenhum ou mais portas de CPE;

e Sumaério de informacbes de n6 IP: o sistema deve manter o cadastro das
portas dos equipamentos CPE do inventario. Uma porta de CPE deve
obrigatoriamente estar contida em um CPE.
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3.2.1.2 Geréncia de Configuragéo para Rede LTE

As funcbes especificas para a tecnologia de rede LTE para a geréncia de

configuragcéo estdo apresentadas a seguir:

Cadastro de né IP eNodeB: o sistema deve manter o cadastro dos nos IP do
tipo eNodeB no inventario. Um no IP eNodeB pode estar contido em uma
estacdo. O sistema deve permitir ao usuario realizar as operacdes de consulta,
de alteracdo (associar né IP eNodeB a uma estacao) e de exclusdo. A inclusdo
no cadastro é realizada pela descoberta/redescoberta de recursos da rede IP;
Configuracdo de n6 IP eNodeB: o sistema deve configurar o né IP do tipo
eNodeB. O sistema deve permitir ao usuario definir os valores dos parametros
de configuracdo e solicitar ao sistema o0 envio desses parametros ao
equipamento eNodeB.

3.2.1.3 Geréncia de Configuracéo para Rede FTTx

As funcdes especificas para a tecnologia de rede FTTx para a geréncia de

configuragcéo estdo apresentadas a seguir:

Descoberta/redescoberta do inventario de recursos com 0s sistemas
proprietarios de geréncia: o sistema deve manter sua base de dados de
inventario de recursos fisicos da rede atualizada e sincronizada com o
inventario de recursos presentes nos sistemas proprietarios de geréncia (por
exemplo, racks de equipamento, placa, CPE). A sincronizagdo de inventario é
realizada por meio das interfaces de mediacdo com os sistemas de geréncia
periodicamente e é necessaria uma configuracdo com os seguintes parametros:
identificacdo do sistema de geréncia, informacfes de acesso (usuario e senha)
ao sistema proprietario de geréncia e periodicidade da redescoberta. A
sincronizacdo do inventério pode resultar em inclusdo de um novo recurso na
base de inventario do sistema ou alteracdo dos dados de um recurso ja
existente na base de inventario do sistema;

Descoberta de recursos por meio de eventos: o sistema deve manter sua
base de dados de inventario de recursos fisicos da rede por meio da recepcao

de eventos externos, ou seja, 0 sistema deve extrair de um evento externo
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recebido a identificacdo do recurso (por exemplo, rack de equipamento, placa e
CPE). A descoberta de recursos por meio dos eventos resulta na inclusdo de
um novo recurso na base de inventario do sistema;

Cadastro de equipamento: o sistema deve manter o cadastro dos
equipamentos do inventario de recursos. Um equipamento esta contido em uma
estacdo. Um equipamento contém nenhuma ou mais placas. O sistema deve
permitir ao usuario realizar as operacdes de consulta e alteracdo, limitado em
associar equipamento a uma estacao;

Cadastro de placa: o sistema deve manter o cadastro das placas dos
equipamentos do inventario de recursos. Uma placa deve obrigatoriamente
estar contida em um e apenas um equipamento. Uma placa contém nenhuma
ou mais portas de placa;

Cadastro de porta de placa: o sistema deve manter o cadastro das portas das
placas dos equipamentos do inventario de recursos. Uma porta de placa deve
obrigatoriamente estar contida em uma placa. Uma porta de placa contém
nenhum ou mais CPE;

Cadastro de CPE: o sistema deve manter o cadastro dos CPEs associados as
portas das placas dos equipamentos do inventario de recursos. Um CPE deve
obrigatoriamente estar contido em uma porta de placa. Um CPE contém
nenhuma ou mais portas de CPE;

Cadastro de porta de CPE: o sistema deve manter o cadastro das portas dos
equipamentos CPE do inventario de recursos. Uma porta de CPE deve
obrigatoriamente estar contida em um CPE.

3.2.2 Geréncia de Falhas

A geréncia de falhas contempla as funcdes desde a coleta dos eventos externos

até o tratamento e a apresentacao das informacdes de falhas ao usuario. A fim de evitar

confusao no uso de termos utilizados nesta geréncia, seguem-se algumas definigdes:

Evento externo — € uma mensagem que tem origem externamente e € enviada
ao sistema, informando ou a ativacdo ou a normalizacdo ou a mudanca de
estado de um alarme. As notificacdbes de evento externo podem ser

transportadas em diferentes protocolos e em diferentes formatos;
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e Evento — é uma notificacdo de evento externo que foi coletada e formatada

pelo sistema;
e Alarme — € o registro de alarme gerado a partir de um evento, conforme

condicOes estabelecidas para essa geracéao.
Na Figura 3-3 esta apresentado o fluxo do tratamento das notificacdes de eventos

externos recebidos pelo sistema.
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Figura 3-3: Fluxo de eventos externos recebidos pelo sistema
As funcdes da geréncia de falhas estéo apresentadas a seguir:
e Configuracdo da coleta de evento externo: permite a configuragdo dos

parametros necessarios para a coleta de eventos externos, tais como, estado

da coleta de notificagbes (habilitado/desabilitado), porta de recepcédo das
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notificacdes, critérios para filtrar as notificacdes de eventos externos coletadas e
critérios para armazenar em log as notificacdes de eventos externos coletadas;

e Configuracdo de regras para mapeamento de evento externo em evento:
permite a configuracdo das regras de conversdo das mensagens de eventos
externos em eventos “internalizados” no sistema para diferentes tecnologias de
diferentes fornecedores;

e Configuracao de regras para filtragem de evento: permite a configuracao de
regras de filtragem dos eventos, que deve atuar antes da aplicacdo das regras
de correlacdo. Seu propdsito é descartar eventos com caracteristicas que nao
agregam valor a correlacdo, tomando por base os critérios definidos para
filtragem dos eventos, seja porque simplesmente ndo devem ser tratados pelo
sistema ou por qué sao invalidos, duplicados, intermitentes ou ndo persistentes.
Os eventos retidos pelos critérios de filtragem deverao ser registrados no log de
eventos filtrados, com a informacao do critério de filtragem aplicado;

e Configuracdo de regras para a correlacdo de alarmes: permite a
configuracdo de regras de correlacdo de alarmes, cujo objetivo € encontrar a
causa raiz de um conjunto de alarmes;

e Coleta de evento externo: o sistema realiza a coleta das notificacdes de
evento externo de acordo com a configuracdo da coleta. De acordo com essa
configuracdo, o sistema podera descartar notificacdes de eventos externos que
foram filtrados e armazenar em log as notificacbes de eventos externos
coletados em seus formatos originais. As notificacdes de eventos externos que
nao forem descartados serdo encaminhadas para tratamento pelo sistema. As
notificacbes de eventos externos, provenientes dos sistemas proprietarios de
geréncia, serdo recebidas por meio das interfaces de mediacdo de falhas
especificas para cada sistema proprietério;

e Mapeamento de evento externo em evento: apés a coleta das notificacbes de
eventos externos, o sistema deve converté-los para um formato interno ao
sistema, de modo a permitir um tratamento unificado e consistente dos
mesmos, conforme configuracdo das regras de mapeamento. O sistema deve
também aplicar um filtro de “validade” as notificacdes de eventos externos, ou
seja, caso ndo haja uma regra de mapeamento aplicavel a uma determinada

notificagdo de evento externo, o sistema ndo realizara o mapeamento e devera



Capitulo 3 - Desenvolvimento de sistema de gerenciamento integrado de redes 64

armazenar a notificacdo em um log de notificacbes de eventos externos
invalidos;

e Filtragem de evento: o sistema possui a funcdo de filtragem dos eventos
“internalizados”, que deve atuar antes da aplicacdo das regras de correlagéo.
Seu proposito é descartar eventos com caracteristicas que nao agregam valor a
operacao do sistema ou a correlagdo, tomando por base os critérios definidos
para filtragem dos eventos. Todos os eventos tratados pela filtragem devem ser
armazenados em base de dados, no histérico de eventos. O evento retido por
critério de filtragem devera ser armazenado no historico com a informagéo do
critério de filtragem aplicado;

e Mapeamento de evento em alarme: todos os eventos que nao foram retidos
pelos critérios de filtragem séo classificados como alarmes, armazenados no
histérico de alarmes e encaminhados para a correlacao de alarmes;

e Correlagdo de alarmes: o sistema correlaciona um conjunto de alarmes
usando as regras de correlacdo a fim de identificar, com maior precisdo, a
causa raiz do problema das redes supervisionadas pelos sistemas proprietarios
de geréncia. Apés a correlacdo, o sistema classifica os alarmes em causa raiz e
consequéncia;

e Tratamento da complementacdo de alarme: depois das etapas de coleta e de
correlacdo, o0 sistema realiza o tratamento para complementacdo de
informagdes e eventual encaminhamento do alarme a um sistema de Trouble
Ticket (TT). Esse tratamento pode ser a obtencdo de medicdo da fibra éptica
envolvida nos recursos afetados pelo alarme e/ou a obtencédo dos servigos
afetados pelo alarme e/ou a obtencdo de elemento comum aos recursos
afetados pelo alarme e/ou a abertura de notificacdo no sistema de TT. A
aplicabilidade desses tratamentos dependera de uma combinacédo de regras de
negocio e do tipo do alarme envolvido;

e Propagacgado do estado de alarme: o sistema atualiza o estado de alarme de
um recurso e faz a propagacdo desse estado para os recursos de nivel de
hierarquia superior;

e Navegador de eventos: o sistema permite ao usuario consultar os eventos que

estdo na base de eventos do sistema;
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e Navegador de alarmes: o sistema permite ao usudrio consultar os alarmes que
estdo na base de alarmes do sistema. O sistema permite ao usuario realizar
em um determinado alarme, consulta detalhada das informacdes do alarme,
exclusdo do alarme, atuacdo no registro do alarme (ex.. normalizagéo,

reconhecimento etc.) e correlacionar manualmente os alarmes.

3.2.3 Geréncia de Seguranca

A geréncia de seguranca administra 0 acesso aos recursos de rede e as
determinadas informacdes, incluindo tarefas como: verificar o privilégio de acesso a rede
dos usuarios, detectar e registrar tentativas de acesso ndo autorizadas. As funcdes

compreendidas na geréncia de falhas estao apresentadas a seguir:

e Cadastro de perfil de acesso: o sistema permite realizar o cadastro de perfil
de acesso, que consiste na configuracao das autorizacdes de acesso dentro de
uma sessao de usuario;

e Cadastro de usuério: o sistema permite realizar o cadastro de usuarios, no
qgual sédo configurados os dados de usuarios, login e senha e a associa¢cao aos
perfis de acesso;

e Controle de acesso: o sistema valida o acesso de um usuario por meio de
login e senha e permitir o acesso somente as fun¢des do perfil associado a ele.
O sistema bloqueia o0 acesso de usuarios ao sistema quando for atingido o limite
da quantidade de usuérios simultaneos estabelecidos pela licenca de software

do sistema.

3.3 Desenvolvimento do Sistema de Gerenciamento Integrado de Redes

de uma Empresa Real

Em uma empresa real, o desenvolvimento do sistema de gerenciamento integrado
de redes é realizado seguindo um Processo Unificado (PU). Esse processo é usado para
o desenvolvimento de software visando a construcdo de sistemas orientados a objetos e
combina os ciclos iterativo e incremental. As quatro fases do Processo Unificado,
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concepcao, elaboracéo, construcdo e transicdo, sdo divididas em varias iteracbes, sendo
que cada iteracdo resulta em um incremento, que é uma versdo do sistema que contém
funcdes adicionais ou melhoradas em comparagcdo com a versdo anterior. As
caracteristicas do Processo Unificado s&o: dirigido por casos de uso, centrado na
arquitetura e focado nos riscos. Os casos de uso sao usados para obter os requisitos
funcionais e refinar o contetdo das iteracfes. A arquitetura deve ser o centro dos esforcos
da equipe do projeto para que o sistema seja obtido. Uma das entregas mais importantes
desse processo é a arquitetura executavel, criada durante a fase de Elaboracdo, e
consiste na implementacao parcial do sistema que tem por objetivo validar a arquitetura e
servir como base para o desenvolvimento do sistema. Os riscos mais criticos sao
encontrados no inicio do ciclo de vida do projeto. A Linguagem de Modelagem Unificada
(Unified Modeling Language — UML) é usada na elaboragdo de todos os artefatos do
sistema (JACOBSON, 1999).

A empresa em questdo é certificada em CMMI (Capability Maturity Model
Integration) nivel 3 (CMMi, 2009) e o processo de software definido € seguido para
garantir a qualidade do produto final.

O escopo do sistema de gerenciamento integrado de redes que sera tratado neste
projeto de mestrado € o da geréncia de configuracdo, precisamente quando ocorre a
necessidade de se acrescentar ao sistema a definicdo de uma nova tecnologia de rede
com os novos elementos de rede que devem ser descobertos e, a partir de entao,
gerenciados.

O sistema de gerenciamento integrado de redes é composto por um processo de
descoberta de elementos de rede. Esse processo atua sobre um intervalo de enderecos
IP definido pelo usuario, verifica se o elemento encontrado no endereco IP é de uma das
tecnologias que o sistema deve gerenciar e recupera os valores de algumas variaveis da
MIB (Management Information Base) desse elemento. As varidveis da MIB, cujos valores
devem ser recuperados, foram definidas pelo especialista de rede. A MIB € um banco de
dados usado para gerenciar as entidades em uma rede de comunica¢cdes. Na maioria das
vezes, esse banco esté associado ao SNMP (Simple Network Management Protocol).

Em razdo da grande quantidade de variaveis, essas sdo organizadas em uma
hierarquia que pode ser descrita como uma arvore, sendo que a raiz ndo tem nome, mas
0S niveis abaixo da raiz tém diferentes organizacdes. Alguns 6rgdos de padronizacdo

internacional tém suas referéncias logo abaixo da raiz e cada n6 da arvore possui um
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rétulo com uma descricdo textual e um nimero. Os objetos da arvore que ndo sao folhas
agregam varios outros objetos relacionados, sendo que esses descrevem as informacdes
mantidas nos agentes SNMP (agentes sdo os elementos gerenciados). Nesse contexto,
uma variavel da MIB é a instancia de um objeto da arvore, que realmente pode ser
manipulada pelo protocolo SNMP.

Um objeto é identificado por um caminho disposto entre a raiz e o0 objeto
gerenciado. Existem dois tipos de objetos gerenciados: os escalares, que definem uma
Unica instancia do objeto e os tabulares, que definem varias instancias de objetos
relacionados que sao agrupados em tabelas MIB. Um identificador de objeto (ou ID do
objeto ou OID) identifica unicamente um objeto gerenciado na hierarquia da MIB
(KUROSE, 2010). Um exemplo de MIB esta ilustrado na Figura 3-4.
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Figura 3-4. Exemplo de uma Base de Informacdo de Gerenciamento (MIB)
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A alteracdo no sistema, para realizar a descoberta de um novo elemento de rede
pertencente a uma nova tecnologia, por exemplo, a tecnologia Cisco, compreende a
implementacg&o de duas classes Java: DiscoveryCiscoSession e DiscoveryCisco. A classe
DiscoveryCiscoSession € responsavel por registrar a nova tecnologia na lista de
tecnologias gerenciadas pelo sistema e a classe DiscoveryCisco é responsavel por definir
os atributos dos elementos de rede da nova tecnologia que deverao ser gerenciados pelo
sistema. Nessa classe sédo encapsuladas as particularidades da nova tecnologia a ser
gerenciada pelo sistema. Geralmente, o protocolo de comunicacdo usado para a
descoberta é o SNMP, sendo que o equipamento deve ter uma MIB da qual sdo
recuperadas as informacdes de gerenciamento.

Na Figura 3-5 estd ilustrado o diagrama de classes que representa as classes

usadas para a descoberta dos elementos de rede da tecnologia Cisco.
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DiscoveryExtensions

+list: List=Discoveryinterface= N createNode() . SnmpNode
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N i + postPersist]) - SnmpNode

:
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!JVE - - - = DiscoveryCisco forem criadas

Discovery.JuniperSession |! K DiscoveryJuniper

1 i &
E
. -

1
E quantas mais classes ’
Discovery=nova_tecnologia=Session Realiza a descnbertab]
forem criadas

Figura 3-5: Diagrama de classes para a descoberta de elementos de rede da tecnologia
Cisco

A classe Discoverylnterface representa uma interface que contém os métodos que
devem ser implementados nas classes derivadas, as que contém a especializacdo das
tecnologias, ou seja, suas particularidades. A classe DiscoveryExtensions é responsavel
por manter uma lista de tecnologias que sao gerenciadas pelo sistema.
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Na Figura 3-6 estdo representadas as classes respons
descoberta de um né na rede, por meio de protocolo SNMP, para todas as tecnologias
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presentes na lista de tecnologias gerenciadas pelo sistema.

Figura 3-6: Diagrama de classes para a descoberta dos n6s SNMP
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O cdbdigo fonte Java para a implementacéo da classe DiscoveryCiscoSession.java
€ 0 exibido no Quadro 3-1 e o da classe DiscoveryCisco.java € exibido no Quadro 3-2.
Nos dois casos a tecnologia Cisco é a escolhida.

Quadro 3-1: DiscoveryCiscoSession.java

1. package com.gi.discovery.cisco;

2. import java.util.logging.Logger;

3. Import javax.annotation.PostConstruct;
4_ import javax.ejb.Singleton;

5. import javax.ejb.Startup;

6. Import com.gi.discovery.DiscoveryExtension;
7. @Singleton

8. @Startup

9. public class DiscoveryCiscoSession {

10. private DiscoveryCisco instance;

11. private Logger log = Logger.getlLogger('com.gi.discovery.cisco');
12. @PostConstruct

13. public final void init(Q) {

14. log.info(''Descoberta Cisco registrada');

15. instance = new DiscoveryCisco();

16. DiscoveryExtension. list.add(instance);

17. }

18. }

Quadro 3-2: DiscoveryCisco.java

1. package com.gi.discovery.cisco;

2. import java.util.List;

3. import java.util_Properties;

4_ import java.util.logging.Logger;

5. import com.gi.discovery.Discoverylnterface;
6. Import com.gi.discovery.NodeExtension;

7. import com.gi.discovery.NodeExtensionDAO;
8. import com.gi.discovery.NodeExtensionField;
9. import com.gi.discovery.NodeExtensionTable;

10. import com.gi.entity.ip.SnmpConfig;
11. import com.gi.entity.ip.SnmpNode;
12. import com.gi.snmp.SnmpSessioniM;
13. import com.gi.snmp.TableValues;

14. public class DiscoveryCisco implements Discoverylnterface {
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15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.

27 .
28.
29.
30.
31.
32.

33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42.

43.
44 .
45.
46.
47.
48.

/** Logger. */

private Logger log = Logger.getLogger('com.gi.discovery.cisco');
@Override

public String getExtensionName() {

return "CiscoEx";

}

@Override

public SnmpNode createNode(SnmpNode dbNode, SnmpSessionlM session,
String ipVv4, String hostName, String dnsName, String ipV6, SnmpConfig sc,
String name, String ipForwarding, String numPorts, String sysObjectlID) {

it (dbNode != null) {

return dbNode;

}

if (sysObjectID = null &&
sysObjectID.equals('.1.3.6.1.4.1.13727.2300.1.1.1")) {

return new SnmpNode();

}

return null;

}

@Ooverride

public SnmpNode prePersist(SnmpNode node, SnmpSessionlM session,
String name, String ipForwarding, String numPorts,

String sysObjectiID) {

iT (sysObjectID != null &&
sysObjectID.equals('.1.3.6.1.4.1.13727.2300.1.1.1")) {

node.setModel (""WiMax BS');

node.setSubType(""WiMax BS'™);

}

return null;

}

@Override

public SnmpNode postPersist(SnmpNode dbNode, SnmpSessionlIM session,
String name, String ipForwarding, String numPorts, String sysObjectlID) {

if (sysObjectID = null &&
IsysObjectiID.equals(*'.1.3.6.1.4.1.13727.2300.1.1.1")) {

return null;

}

NodeExtensionField extField = null;

try {

NodeExtension ne = new NodeExtension();

ne.setNode(dbNode.getResource());
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49.
50.
51.
52.

53.

54.
55.
56.
57.

58.

59.
60.
61.
62.
63.
64 .
65.

66.

67.
68.
69.
70.
71.
72.

73.

74.

75.

76.

77 .

78.
79.

ne.setNome(getExtensionName());
extField = new NodeExtensionField();
extField.setFiledSetName("wlOlsr');
extField.addFieldvValue(""wlOlsrlIpGateway",
session.getOID(*"'.1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.2.1.1.0"));
extField.addFieldvValue("wlOlsrinternetGateway",
session.getOID(*"'.1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.2.1.2.0"));
ne.addeExtensionField(extField);
extField = new NodeExtensionField();
extField.setFiledSetName(*'ethNetworkPing™);
extField.addFieldvValue("'ethNetworkPinglp™,
session.getOID(*"'.1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.4.1.0"));
extField.addFieldValue('ethNetworkPingCommand',
session.getOID(*"'.1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.4.2.0"));
ne.addeExtensionField(extField);
NodeExtensionTable extTable = new NodeExtensionTable();
extTable.setFiledSetName('ethNetworklpsecTable');
TableValues table = new TableValues();
table.addColName(".1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.3.1.1", "Estado');
table_addColName("'.1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.3.1.2", " Modo");
table.addColName("".1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.3.1.3", "IP
Origem'™);
table.addColName(".1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.3.1.6", "IP
Destino™);
session.getTable(table);
table.reorderTable(l);
List<String> lines = table.getLines();
for (String lineKey : lines) {
Properties prop = table.getLineProperties(lineKey);
extTable.addFieldvValue(lineKey, "Estado™,
prop.getProperty("'Estado™));
extTable.addFieldvValue(lineKey," Modo", prop.getProperty("
Modo'™));
extTable.addFieldvValue(lineKey,"IP Origem", prop.getProperty("IP
Origem™));
extTable.addFieldvValue(lineKey,"IP Destino', prop.getProperty("IP
Destino™));
}
ne.addExtensionTable(extTable);
NodeExtensionDAO dao = new NodeExtensionDAO(Q);

dao.persist(ne);




Capitulo 3 - Desenvolvimento de sistema de gerenciamento integrado de redes 73

80. } catch (Exception e) {
81. e.printStackTrace();
82. }

83. return null;

84. }

85. }

Para especificar outra tecnologia, o nome da classe DiscoveryCiscoSession.java
deveria ser alterado para  Discovery<nova_tecnologia>Session.java, sendo
<nova_tecnologia> o0 nome da nova tecnologia escolhida. Nas linhas 1, 9, 10, 11, 14 e 15
do Quadro 3.2 o nome da tecnologia Cisco € substituido pelo nome da
<nova_tecnologia>. O nome da classe DiscoveryCisco.java deve ser alterado para
Discovery<nova_tecnologia>.java. Nas linhas 1, 14, 16 e 19 do Quadro 3.2 o nome da
tecnologia Cisco € substituido pelo nome da <nova_tecnologia>. Nas linhas 26, 34 e 42, 0
OID da tecnologia Cisco deve ser substituido pelo OID da <nova_tecnologia>. Nas linhas
35 e 36, deve ser informado um rétulo para a <nova_tecnologia>, o qual sera usado para
apresentar a tecnologia na IHC do sistema. A linha 50 refere-se ao cédigo para instanciar
um novo né da MIB. A linha 51 corresponde ao cddigo para atribuir o nome do né da MIB
ao no instanciado. A linha 52 refere-se ao codigo que define 0 nome do campo e a sua
identificacdo OID da MIB. O cddigo dessa linha ira se repetir quantas vezes for necessario
para adicionar todos os OIDs que se deseja gerenciar, que estdo na MIB da tecnologia
nova. Na linha 54 deve-se colocar em uma lista o n6 instanciado. Na Figura 3-7 tem-se a

ilustracdo da parte da MIB ao qual se refere o cédigo das linhas 50 a 54.
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GS AdventNet SNMP Agent Simulator [XML] [CNM\WiMax_Snmp_Simulator\WiMax_Snmp_Simulator_Equip_TCO_RDB\WiMax_Snmp_Simulator_Data_main.xml]

File Edit Configure Operations(R) Settings Help
e e B 2| &2 @&

PO OCOH BaE®

?

[*& Loaded mioModules
o= itg WHAN-CPQD-BS-MIB
o ®{& CPOD-WIRELESS-PRODUCTS
o B |F-MIB
¢ P18 WL-CPQD-ET-MIB
- 3< internet
¢ 23 private
¢ 3 enterprises
7 {23 cpad
¢ =3 wireless
¢ =3 wirelessMibs
o 23 wiCpgdEthib
¢ ‘23 wiCpadEtMibObjects
@ etSnmpVersion
¢ =3 wiRoute

[ o=
.
&

~[@

o (21 wiEtMotifications
o %] TEXTUAL CONVENTIONS
o B |NET-ADDRESS-MIB
o- B |AMAIfType-MIB
o- B8 RFC1213-MIB
o B SNMPY2-MIB
o B WLAN-CPQD-ET-80211

Object D : .1.3.6.1.4.1.13727.2300.21.1.21.1

Max-Access : read-write

Syntax : [Inetaddress

Mode Description -

pGateway

Simulation Type : |CONST

Value : |w|0|erpGateway

[ contoure st

wiOlsrinternetGatewa

ethietworkConfigTable
ethMetworkMatTable

4| ethMetworklpsecTable
o [L1 ethNetworkPing

Global view []

Figura 3-7: N6 da MIB que corresponde ao cédigo das linhas 50 a 54 da classe
DiscoveryCisco.java

Nas linhas 55 a 59, o cddigo é semelhante ao cédigo das linhas 50 a 54, mas esta

instanciando outro n6é da MIB com outros OIDs que também serdo gerenciados. Para

guantos nos tiver na MIB com variaveis do tipo campo, e que serdo gerenciadas pelo

sistema, codigo semelhante ao das linhas 50 a 54 deverdo ser repetidos. A linha 60

refere-se a instanciacao de uma tabela para indicar que o formato da variavel da MIB que

sera ser gerenciada é do tipo tabela. Na linha 61 faz-se a atribuicdo de um nome para a

tabela e na linha 62, a instanciacdo de uma nova tabela de valores. O cédigo da linha 63

ird se repetir quantas vezes for necessario até que todas as colunas da tabela do n6 da

MIB que serdo gerenciadas sejam adicionadas a tabela instanciada. Na Figura 3-8 esta

ilustrada a variavel ethNetworklpsecTable do tipo tabela na MIB ao qual se refere ao

cédigo da linha 61.
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Figura 3-8: N6 da MIB que corresponde ao tipo tabela

de uma das colunas da tabela

ilustracéao

exibida a

é

Na Figura 3-9
ethNetworklpsecTable que sera gerenciada de acordo com o cédigo da linha 64.

O cdbdigo da linha 72 ir4 se repetir quantas vezes for necessario para atribuir o

rétulo que sera apresentado ao usuario na IHC do sistema para cada coluna da tabela.
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&S AdventNet SNMP Agent Simulator [XML] [CNIM\WiMax_Snmp_Simulator\WilMax_Snmp_Simulator_Equip_TCO_RDE\WiMax_Snmp_Simulator_Data_main.xmil]

File Edit Configure Operations(R) Settings Help

enB s Bl ecd| PO locem pa@ 2

™E Loaded MibModules [~]
o B8 WMAN-CPQD-BS-MIB ObjectID: € [1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.3.1.2 =
o B8 CPQD-WIRELESS-PRODUCTS . -
o B F-MIB Max-Access : |read—wr|te

! - -] |
¢ "Ig WL-CPQD-ET-MI3 Syntax : |unsignedaz

% 3< internet
9 3 private -
¢ 23 enterprises Mode Description
¢ 3 cpgd
¢ &3 wireless

¢ 3 wirelessMibs |
7 23 wiCpgdEtMib
¢ 23 wiCpgdEtMibObjects
@ etSnmpVersion

T S & o [ contiure Tave |
¢ &3 wiOlsr
- wiDIsrpGateway
- wiOlsrintemetGateway
¢ 3 ethMetwork
o= || ethMetworkConfigTable

ethMetworkMatTable

Bl ethMetworklpsecTable
¢ [ ethNetworkipsecEntry
ifi ndex

@ ethNetworklpsecSourceMask
@ ethNetworklps ecSourceGatewaylp
@ ethMetworkipsecDestinationlp
@ ethNetworklpsecDestinationMask =
-@F ethNetworklpsecDestinationGatewaylp
o (21 ethNetworkPing
o (I wiEtNotifications
o= ﬂ TEXTUAL CONVENTIOMNS

nnnnnnnnn I

1]

a ™

Global View []

Figura 3-9: N6 da MIB que corresponde a uma das colunas da tabela ethNetworklpsecTable

3.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as fun¢cdes comuns e as especificas das trés
areas de geréncia que compbem o sistema de gerenciamento integrado de redes:
geréncia de configuracao, geréncia de falhas e geréncia de seguranca.

As funcgdes do sistema de gerenciamento integrado de redes foram analisadas e a
especificacdo de uma nova tecnologia de rede na geréncia de configuracdo foi
selecionada para ser o negécio do dominio. Dessa forma, foi apresentada, em detalhes, a
especificacdo da tecnologia Cisco, utilizando especializacdo de classes. A partir desse
exemplo é possivel especificar outras tecnologias de redes no sistema.

Atualmente, no cenéario alvo considerado neste projeto, o0 processo de
desenvolvimento desse sistema exige que o desenvolvedor crie duas novas classes e
escreva 0 cbédigo Java com as caracteristicas da nova tecnologia de rede que sera

gerenciada pelo sistema. Uma das desvantagens dessa forma de desenvolvimento é o
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aumento do risco de inser¢do tanto de erros de digitacdo ou mesmo de cddigo Java. Para
deixar a documentacao atualizada, conforme a implementacao, o desenvolvedor também
deveria atualizar o diagrama de classes existente, colocando as duas novas classes que
sdo inseridas de acordo com a tecnologia escolhida. O analista de requisitos também
deveria atualizar os documentos de requisitos especificando as caracteristicas da nova
tecnologia de rede. Normalmente, essas atividades nao sao realizadas, ficando a
documentacgédo incompativel com o codigo implementado.

No Capitulo 4 é apresentada a construcdo de uma DSL para a geréncia de
configuragcéo do sistema de gerenciamento integrado de redes, aplicando os conceitos de
MDD, com o objetivo de facilitar a tarefa do desenvolvedor quando for inserir uma nova
tecnologia de rede na lista de tecnologias que devem ser gerenciadas pelo sistema.



Capitulo 4

UMA DSL PARA A GERENCIA DE
CONFIGURACAO DO SISTEMA DE
GERENCIAMENTO INTEGRADO DE

REDES

4.1 Consideracdes Iniciais

O sistema de gerenciamento integrado de redes deve estar sempre atualizado com
as modificacbes realizadas. Para que isso ocorra ha necessidade de que facilidades
sejam propiciadas aos desenvolvedores de modo que tarefas possam ser realizadas com
0 apoio computacional.

No Capitulo 3 foram apresentadas as funcdes comuns e as especificas das trés
areas de geréncia que compdem o sistema de gerenciamento integrado de redes.
Também foi descrito como é realizado o desenvolvimento do sistema de gerenciamento
integrado de redes, em uma empresa real, com énfase na especificacdo de uma nova
tecnologia de rede que passa a ser gerenciada pelo sistema. Dentre as tarefas que o
desenvolvedor precisa realizar consta a criacdo de duas novas classes em um modelo ja
existente e a escrita do cédigo Java com os detalhes da nova tecnologia. Para que a
documentacdo permaneca atualizada ha necessidade também da insercdo de detalhes no
diagrama de classes.

Com o uso de MDD, os modelos de alto nivel de abstracdo passam a ser parte
integrante do produto final por meio de técnicas de modelagem e de geracao de cédigo e

o desenvolvedor fica protegido da complexidade da plataforma de implementacao
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(FRANCE; RUMPE, 2007). Aplicando esse conceito no sistema de gerenciamento
integrado de redes, o desenvolvedor deixa de ser o responsavel por implementar o cédigo
Java para inserir uma nova tecnologia de rede na lista de tecnologias que devem ser
gerenciadas pelo sistema, e pode se dedicar ao negécio do dominio, ou seja, a conhecer
os detalhes da nova tecnologia que sera inserida na lista de tecnologias gerenciadas pelo
sistema. MDD também pode proporcionar o redso de software de forma mais processual
e possibilitar um desenvolvimento mais rapido, com menor custo, e possibilitar realizar
modificag6es mais rapidamente (CZARNECKI e ANTKIWICZ, 2005).

Neste capitulo é mostrado o desenvolvimento de uma DSL para auxiliar na
especificacdo de novas tecnologias de rede que podem ser inseridas no sistema de
gerenciamento integrado de redes.

EMF (ECLIPSE MODELING FRAMEWORK, 2013) foi o ferramental utilizado para
desenvolver a DSL, sua organizacado logica define o desenvolvimento das duas partes
gque compdem uma DSL. A ferramenta Acceleo (ACCELEO, 2013) foi utilizada para
realizar a transformacéo do modelo em cédigo Java por meio da definicdo de templates.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: na Secédo 4.2 € apresentada a
construcdo da DSL e a sua utilizacdo € ilustrada na Secdo 4.3. Na Secédo 4.4 estao as

consideracdes finais.

4.2 Construcédo da DSL

4.2.1 Metamodelo

MDD tem por principio a énfase do desenvolvimento baseado em modelos. Um
sistema pode ser representado por um modelo. Uma forma de especificar varios modelos
€ com a criacdo de um metamodelo. Dessa forma, foi especificado um metamodelo com
0S conceitos que estdo no negocio de dominio, ou seja, a descoberta de elementos de
rede de uma nova tecnologia.

No EMF os modelos sé&o representados de acordo com o seu metamodelo
denominado Ecore. Assim sendo, em um contexto onde uma DSL é um metamodelo, o

Ecore € um metametamodelo. O metamodelo da DSL para a especificacdo de uma nova



Capitulo 4 - Uma DSL para a geréncia de configuracdo do sistema de gerenciamento integrado de redes

80

tecnologia de rede da geréncia de configuracdo para o sistema integrado de redes pode
ser observado na Figura 4-1.

H Atributo
T nome - EString
T ientificacao : EString
T tipo: EString
3
1 ]
atributos
H GrupoeConfigurscao
= nome : EString
FAYa
H GrupoConfiguracacCampo H GrupoConfiguracacTabela

.__.-'
\\ ~ -
e e grupo=ConfiguracaoTabels
;'..E_':-\__'"f;..':_:_'-\_:”E_' m\""\-\. /f:l/ =

e - EString

odedo - EString

Figura 4-1. Metamodelo para a geréncia de configuracéo

O metamodelo é composto pelos elementos e pelos relacionamentos entre esses
elementos representando as regras de negécio do dominio. A EClass GlConfiguracao € a
classe “container” do metamodelo Gl para a geréncia de configuracdo, que deve ter

obrigatoriamente um nome para a configuracdo do sistema de gerenciamento integrado
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de redes, representado por meio do atributo nome. A GlConfiguracao pode ter varias
tecnologias, mas pelo menos uma é obrigatéria.

A EClass Tecnologia indica a nova tecnologia de rede que sera especificada e
pode possuir nenhum ou varios grupos de configuracdo de campos e ou de tabelas.
Esses grupos sdo compostos por atributos que caracterizam alguma configuracdo da
tecnologia da rede. A diferenca entre os grupos € disposicao das informa¢des na MIB. As
informacgdes do grupo de tabelas estédo dispostas em forma de tabela na MIB do elemento
de rede, enquanto as informacdes do grupo de campos sdo campos da MIB. Um grupo de
configuragcédo deve possuir pelo menos um atributo. Os atributos estao representados pela
EClass Atributo. Os atributos dos grupos da configuracdo da tecnologia sao fornecidos
pelo especialista, pois sdo informacdes intrinsecas da tecnologia de rede e devem ser
exatamente os mesmos que aparecem na MIB dos elementos de rede.

EMF disponibiliza meios para que seja gerado um plug-in para facilitar a criacdo de
modelos conforme o metamodelo especificado. A criacdo desse plug-in ndo é o assunto
principal deste projeto, pois € especifico da ferramenta utilizada para desenvolver a DSL.
Contudo, o0 passo a passo para a geracéo deste plug-in pode ser encontrado no Apéndice
B.

4.2.2 Especificagao dos Templates

Neste projeto € utilizada a ferramenta Acceleo (ACCELEO, 2013) para transformar
0 modelo especificado, de acordo com o metamodelo da geréncia de configuragdo, em
cédigo Java usando templates. Os templates criados correspondem a dois arquivos Java:
Discovery<TECNOLOGIA>Session e Discovery<TECNOLOGIA>.

Discovery<TECNOLOGIA>Session é responsavel por registrar a nova tecnologia
na lista de tecnologias gerenciadas pelo sistema. Discovery<TECNOLOGIA> é
responsavel por definir os atributos dos elementos de rede da nova tecnologia que
deverdo ser gerenciados pelo sistema. Atualmente na empresa em questdo, 0s
desenvolvedores implementam esses arquivos manualmente. O protocolo de
comunicagdo usado para realizar a descoberta € SNMP; dessa forma, o equipamento

deve ter uma MIB da qual séo recuperadas as informacgdes de gerenciamento.
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Para facilitar o trabalho dos desenvolvedores, com apoio da ferramenta Acceleo
foram criados dois médulos®: tecnologia.mtl descrito no Quadro 4.1 e main.mtl descrito no
Quadro 4.2. tecnologia.mtl € constituido do template das duas classes Java e main.mtl é o
arquivo principal que inicia a transformac¢@o do modelo em cddigo utilizando os templates
especificados.

O passo a passo para a criacdo desses templates é especifico da ferramenta
Acceleo e pode ser encontrado no Apéndice B.

Quadro 4-1: template tecnologia.mtl

[comment encoding = UTF-8 /]

[module tecnologia("http://gi”)]

[template public generateTecnologia(aTecnologia : Tecnologia)]
[file (aTecnologia.nome.prefix("Discovery®).concat(".java"),
false, "UTF-87)]

/** package*/

/** import */

/** Aquil sdo colocados os packages e os imports. Foram omitidos
por questdes de privacidade */

public class Discovery[aTecnologia.nome.toUpperFirst()/]
implements Discoverylnterface
{
@Override
public String getExtensionName() {
return "[aTecnologia.nome.toUpperFirst()/]EX";
by

@Override

public SnmpNode createNode(SnmpNode dbNode, SnmpSessionlIM
session,String ipV4, String hostName, String dnsName, String
1pV6,SnmpConfig sc, String name, String ipForwarding, String
numPorts, String sysObjectlID) {

iT (dbNode = null) {
return dbNode;
b

1T (sysObjectID != null &&
sysObjectlID.equals(*[aTecnologia.identificacao/]")) {
return new SnmpNode();
by

! Médulo é a nomenclatura usada pela ferramenta Acceleo para o arquivo que contém o template.
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return null;

}

@Override

public SnmpNode prePersist(SnmpNode node, SnmpSessioniM
session, String name, String ipForwarding, String numPorts,

String sysObjectlID) {

1T (sysObjectID != null &&
sysObjectlID.equals(*[aTecnologia.identificacao/]")) {
node.setModel (*"[aTecnologia.modelo/]™);
node.setSubType(*'[aTecnologia.tipo/]™);

}

return null;
}
@Override

public SnmpNode postPersist(SnmpNode dbNode, SnmpSessionlIM
session,String name, String ipForwarding, String numPorts, String
sysObjectlID) {

1T (sysObjectID != null &&
IsysObjectlID.equals('[aTecnologia. identificacao/]™)) {
return null;
}

NodeExtensionField extField = null;

try {
NodeExtension ne = new NodeExtension();
ne.setNode(dbNode.getResource());
ne.setNome(getExtensionName());

[for (grCampo : GrupoConfiguracaoCampo |
aTecnologia.gruposConfiguracaoCampo)]

extField = new NodeExtensionField();

extField.setFiledSetName("'[grCampo.nome/]™);

[for (atr : Atributo | grCampo.atributos)]

extField.addFieldvalue('[atr.nome/]",
session.getOID("[atr.identificacao/]""));

[/Tor]

ne.addeExtensionField(extField);

[/for]

[for (grTabela : GrupoConfiguracaoTabela |
aTecnologia.gruposConfiguracaoTabela)]

NodeExtensionTable extTable = new
NodeExtensionTable();
extTable.setFiledSetName("'[grTabela.nome/]");
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TableValues table = new TableValues();

[for (atr : Atributo | grTabela.atributos)]

table.addColName("'[atr.identificacao/]",
"[atr.nome/]™);

[/Tor]

session.getTable(table);

table.reorderTable(l);
List<String> lines = table.getLines();
for (String lineKey : lines) {
Properties prop =
table.getLineProperties(lineKey);
[for (atr : Atributo | grTabela.atributos)]
extTable.addFieldvalue(lineKey,"[atr.nome/]",
prop.getProperty("[atr.nome/]'"));

[/Tor]
}
ne.addExtensionTable(extTable);
[/for]

NodeExtensionDAO dao = new NodeExtensionDAO(Q);
dao.persist(ne);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}
return null;
3
3
[/file]
[Tile

(aTecnologia.nome.prefix(*Discovery®).concat("Session.java"),
false, "UTF-87)]

/** package*/

/** import */

/** Aquil sdo colocados os packages e os imports. Foram omitidos
por questdes de privacidade */

@Singleton

@Startup

public class Discovery[aTecnologia.nome.toUpperFirst()/]Session {
private Discovery|[aTecnologia.nome.toUpperFirst()/] instance;

@PostConstruct
public final void init(Q) {




Capitulo 4 - Uma DSL para a geréncia de configuracdo do sistema de gerenciamento integrado de redes
85

instance = new
Discovery[aTecnologia.nome.toUpperFirst()/]10;
DiscoveryExtension. list.add(instance);
¥

}

[/File]
[/template]

Quadro 4-2: template main.mtl

[comment encoding = UTF-8 /]

[module main(“http://gi°)/]

[import eclipse::acceleo::gi::files::tecnologia/]
[template public mainTecnologia(aTecnologia : Tecnologia)]

[comment @main /]
[aTecnologia.generateTecnologia()/]

[/template]

Acceleo disponibiliza meios para que seja gerado um plug-in para facilitar a
geracao do cddigo a partir do modelo especificado. O passo a passo para a geracao
desse plug-in esta disponibilizado no Apéndice B.

4.3 Utilizacdo da DSL

Neste projeto a DSL é utilizada por meio dos dois plug-ins construidos: um para
especificar o modelo, conforme o metamodelo da geréncia de configuracdo, e outro para
realizar a transformacédo do modelo especificado em codigo Java. Para isto, na ferramenta
Eclipse, deve-se criar um novo projeto do plug-in que contém o metamodelo da geréncia
de configuragéo e especificar um modelo com as definicdes da nova tecnologia de rede.

A especificagdo de uma nova tecnologia de rede depende exclusivamente dos
requisitos que o especialista de redes define. Um exemplo de especificacdo de modelo de




Capitulo 4 - Uma DSL para a geréncia de configuracdo do sistema de gerenciamento integrado de redes
86

geréncia de configuracdo que contém as definicbes de uma nova tecnologia de rede esta
descrito no Quadro 4.3.

Quadro 4-3: Um exemplo de especificacdo de uma nova tecnologia de rede

IP: 10.202.35.63

Nome da Tecnologia: Cisco

Identificacdo da Tecnologia: .1.3.6.1.4.1.13727.2300.1.1.1
Modelo: WiMax BS

Tipo: WiMax BS

Grupos de Campos

Nome do Grupol: wlOlsr

Nome do Campol: wlOlsrilpGateway

Identificacdo do Campol: .1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.2.1.1.0
Nome do Campo2: wlOlsrinternetGateway

Identificacdo do Campo2: .1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.2.1.2.0

Nome do Grupo2 ethNetworkPing

Nome do Campol: ethNetworkPinglp

Identificacdo do Campol: .1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.4.1.0
Nome do Campo2: ethNetworkPingCommand

Identificacdo do Campo2: .1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.4.2.0

Grupos de Tabelas

Nome do Grupol: ethNetworklpsecTable

Nome da Colunal: Estado

Identificacdo da Colunal: .1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.3.1.1

Nome da Coluna2: Modo

Identificacdo da Coluna2: .1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.3.1.2

Nome da Coluna3: IP Origem

Identificacdo da Coluna 2: .1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.3.1.3
Nome da Coluna4: IP Destino

Identificacdo da Coluna4: .1.3.6.1.4.1.13727.2300.2.1.1.3.3.1.6
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O modelo para a especificagdo da nova tecnologia de rede, descrita no Quadro 4.3,

criado por meio da utilizacdo do plug-in, esta representado na Figura 4-2.
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Figura 4-2: Modelo da especificacdo da nova tecnologia de rede
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Apés a especificacdo da nova tecnologia de rede, pode-se solicitar a geracdo do

cédigo-fonte Java correspondente ao modelo, como representado na Figura 4-3.

|= Ecore - Experimento/src-gen/DiscoveryCiscojava -
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project XFeature Run  Window Help

o ' SR Ry R R, N=a e = R o - |

[7 Project Explarer = 8 GI

2G| ¥
> 22 eclipse.acceleo.gi

& My.gi DiscoveryCisco.java 2

package com.cpqd.im.discovery.cisco;

> :Lpd eclipse.accelec.gi.ui

® import java.util.Llist;
> 'bd Experimento
L =2 Gl p % class DiscoveryCisco implements DiscoveryInterface
i

> 522 Gledit
> &p‘l GlLeditor

/** Logger. */
» 120 Gltests g8

private Logger log = Logger.getlogger(“com.cpqd.im.discovery.cizco™);

= @override
public String getExtensionName() {
return "CiscoEx";

¥
= @verride

public SnmpNode createNode(SnmpNode dbNode, SnmpSessionIM session,
String ip¥4, String hostName, String dnsName, String ipVve,
snmpConfig sc, String name, String ipForwarding, String numPerts,
string sysObjectID) {

if (dblNode != null) {
return dbNode;

¥
if (sysObjectID != null && sysObjectID.equals(".1.3.6.1.4.1.13727.23@0.1.1.1")) {
return new SnmpNode();
}
return null;
}
= @override

public SnmpNode prePersist(SnmpNode node, SnmpSessionIM session,
String name, String ipForwarding, String numPorts,
String sysObjectID) {

if (sysObjectID != null && sysObjectID.equals(".1.3.6.1.4.1.13727.238@8.1.1.1")) {
node. setModel ("WiMax BS");
node. setSubType("WiMax BS");

}

return null;

= @verride
public SnmpNode postPersist(SnmpNode dbMode, SnmpSessionIM session,
String name, String ipForwarding, String numPorts,
String sysObjectID) {

E= Outline = 8 = Properties

@ B 1% w e ww ¥ Property Value
4 (@ DiscoveryCisco
4| n | »

Figura 4-3: Cédigo gerado para o modelo

O passo a passo para a utilizacdo dos plug-ins pode ser encontrado no Apéndice
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4.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma abordagem para a constru¢cdo de uma DSL
para a geréncia de configuracdo do sistema de gerenciamento integrado de redes com a
finalidade de facilitar a inclusdo de uma nova tecnologia de rede que passard a ser
gerenciada pelo sistema de gerenciamento integrado de redes.

A sintaxe abstrata da DSL foi desenvolvida utilizando a ferramenta EMF para a
especificacdo do metamodelo e a ferramenta Acceleo para a transformacdo do modelo
em coédigo Java por meio de templates. As duas ferramentas dispdem de facilidades para
a geracao de plug-in para Eclipse. A sintaxe concreta da DSL foi realizada com a
utilizacdo dos plug-ins gerados. Para a construcao da DSL, € necessario o conhecimento
sobre 0 negdcio do dominio e, para a utilizacdo da DSL, sdo necessarias as informacdes
do especialista de redes.

O passo a passo de como se utiliza a DSL desenvolvida pode ser seguido por
gualquer desenvolvedor da empresa real para especificar uma nova tecnologia de rede,
gue passara a ser gerenciada pelo sistema de gerenciamento de redes. Essa nova
tecnologia de rede é especificada por meio de um modelo construido conforme as regras
de negdcio do dominio especificadas no metamodelo da DSL desenvolvida. Dessa forma,
o desenvolvedor escolhe a nova tecnologia de rede em alto nivel de abstracdo, sem
precisar se preocupar com detalhes da plataforma de implementacé@o Java. Além disso, a
DSL possui mecanismos de validacdo que reduzem a possibilidade dos desenvolvedores
especificarem uma nova tecnologia de rede de forma incorreta. Apos a nova tecnologia de
rede ser especificada usando o modelo, o desenvolvedor solicita a geracdo do cédigo-
fonte corresponde. Dessa forma, a DSL proporciona maior eficiéncia no desenvolvimento,
pois o codigo-fonte é gerado a partir do modelo.

Além disso, a DSL também proporciona melhor qualidade na aplicacdo uma vez
gue reduz a possibilidade de erros na modelagem da especificacdo da nova tecnologia de
rede e, consequentemente, os erros na geracdo do cdédigo-fonte. No processo de
desenvolvimento adotado pela empresa real baseado na especializacdo de classe, o
codigo para especificar a nova tecnologia de rede deve ser digitado pelo desenvolvedor, o
gue aumenta a possibilidade da insercdo de erros de digitacdo ou erros de cddigo Java. O

codigo-fonte gerado a partir do modelo na DSL é exatamente igual ao codigo que deve
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ser digitado pelo desenvolvedor na abordagem de especializacdo de classes na
especificacdo de uma nova tecnologia de rede.

Com o uso da DSL desenvolvida a especificacdo de novas tecnologias de rede
passa a ser feita de forma mais processual, sendo que os desenvolvedores podem
dedicar mais tempo para conhecer as tecnologias de rede ao invés de despender tempo
com particularidades de implementacao.

As dificuldades que podem ser encontradas para a utilizagdo da DSL s&o as
relacionadas com a nao familiaridade com o ambiente de desenvolvimento do Eclipse,
pois, neste projeto, foram utilizadas as ferramentas da plataforma Eclipse para
desenvolver a DSL. Nas abordagens tanto de especializagéo de classes quanto da DSL, o
desenvolvedor precisa ter conhecimento sobre as tecnologias de rede.

No Capitulo 5 esta descrita a avaliagdo da proposta que consistiu da utilizacdo da
DSL desenvolvida e descrita nesse capitulo. O objetivo é verificar se 0 uso da DSL
proporciona a diminuicdo da insercéo de erros no codigo e possibilita um desenvolvimento

mais rapido e, consequentemente, com menor custo.



Capitulo 5

AVALIACAO DA PROPOSTA

5.1 Consideracdes Iniciais

No Capitulo 3 foi apresentada a forma como é realizado o desenvolvimento de um
sistema de gerenciamento integrado de redes, em uma empresa real, com relacdo a
especificacdo de uma nova tecnologia de rede. No Capitulo 4 foi apresentada a DSL que
foi desenvolvida para definir a nova tecnologia a qual pertencerdo os novos elementos de
rede que passarao a ser gerenciados pelo sistema. As duas formas de desenvolvimento
propdem o relso de software, a primeira com especializacdo de classes e a segunda com
o uso da DSL.

Para usar qualquer uma das duas formas, o desenvolvedor deve seguir regras bem
definidas para a construcdo dos artefatos de software. O objetivo do desenvolvimento da
DSL foi automatizar a construcdo do cédigo, permitindo ao desenvolvedor ter maior
dedicacao a definicdo de uma nova tecnologia de rede, em um nivel mais alto de
abstracdo. Além de proporcionar a atualizacdo da documentacdo, uma vez que o modelo
passa a ser parte integrante do software.

Desse modo, ao utilizar a DSL espera-se que haja diminuicdo da insercéo de erros
no codigo, que seja possivel um desenvolvimento mais rapido e, consequentemente, com
menor custo. Com o proposito de verificar na pratica as vantagens que essa abordagem
fornece foi realizado um experimento com profissionais da empresa real que conhecem o
sistema de gerenciamento integrado de redes.

Esse experimento foi planejado e executado seguindo a abordagem definida por
Wohlin et al. (2000), que é composta por trés fases: 1) definicdo e planejamento, em que
sdo especificados o contexto, as hipoteses, as variaveis, 0s participantes, 0s instrumentos
e 0 modelo do experimento; 2) operagdo, em que ocorre a preparacao e a execucao do



Capitulo 5 - Avaliacéo da proposta 92

experimento com os participantes; e 3) andlise dos dados, em que os dados sao
organizados e analisados por meio de técnicas estatisticas.
Na Secdo 5.2 é descrito o experimento que avaliou o reuso utilizando a DSL

desenvolvida e na Secao 5.3 sdo comentadas as consideracdes finais deste capitulo.

5.2 Experimento

Nesta secdo é apresentado o experimento conduzido com o objetivo de analisar as
vantagens propiciadas pelo uso da DSL desenvolvida e descrita no Capitulo 4 quando
comparada com a utilizagdo de especializacdo de classes para definir uma nova
tecnologia de rede no sistema de gerenciamento integrado de redes. Para tanto seréo
considerados: o tempo despendido para especificar uma nova tecnologia de rede e o
namero de erros observados no cédigo-fonte quando aplicadas as duas abordagens de

desenvolvimento.

5.2.1 Definigdo e Planejamento do Experimento

Esse experimento foi definido como apresentado na Tabela 5-1. As etapas da fase
de planejamento do experimento estéo descritas nas Subsec¢fes 5.2.1.1 a 5.2.1.5.

definicdo de uma nova tecnologia de rede na geréncia de
configuragéo, utilizando a DSL desenvolvida, para que
elementos dessa tecnologia sejam descobertos e gerenciados
pelo sistema de gerenciamento integrado de redes.

Com o propésito de avaliacao.

desenvolvedores da equipe de desenvolvimento de software do
A partir do ponto de vista dos | sistema de gerenciamento integrado de redes de uma empresa
real

eficiéncia (tempo) e a dificuldade (nimero de erros) no uso da
DSL desenvolvida neste projeto de mestrado quando
comparada com a especializagéo de classes, método utilizado
atualmente, para a definicdo de uma nova tecnologia de rede.

Andlise da

Com respeito a

Tabela 5-1 Definicdo do Experimento

5.2.1.1 Contexto e Participantes

O contexto desse experimento foi multi-teste dentro de um objeto de estudo
(WOHLIN et al., 2000). Consistiu em testes experimentais executados por um grupo de
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individuos para estudar uma Unica abordagem, que se trata da definicdo de uma nova
tecnologia de rede na geréncia de configuracdo utilizando a DSL desenvolvida. O
experimento foi realizado em uma empresa real. Participaram do experimento dez
desenvolvedores, os quais direta ou indiretamente conhecem o sistema. Ressalta-se que
os participantes possuem diferentes visdes do sistema, ou seja, de acordo com a sua
funcdo na equipe de desenvolvimento (analistas de requisitos, arquiteto, implementadores
e analistas de testes). Dentre esses desenvolvedores, 40% possuem conhecimento
basico em linguagem Java, 60% possuem conhecimento avancado em linguagem Java,
10% possuem conhecimento em MDD e DSL na teoria e na préatica; e 90% possuem
conhecimento de MDD e DSL advindo do treinamento.

5.2.1.2 Formulacao das Hipoéteses

A aplicacdo de um experimento para um determinado grupo de pessoas tem por
objetivo obter respostas para algumas perguntas que sao feitas sobre o objeto de estudo
(WOHLIN et al., 2000). Para cada pergunta sdo definidas as métricas (indicadores) que
orientam a coleta dos dados e as hip6teses dos possiveis resultados.

Para definir essas hipoteses deve-se sempre considerar uma hipétese nula, que é
aquela que considera que ndo havera diferenca significativa entre os resultados obtidos
guando forem aplicadas as diferentes abordagens sobre o objeto de estudo. E todas as
demais hipéteses alternativas que consideram o0s outros possiveis resultados. Por
exemplo:

e Hipotese alternativa 1: considera a abordagem X mais eficiente do que a

abordagemY;

e Hipotese alternativa 2: considera a abordagem X menos eficiente do que a

abordagem Y.

Alguns célculos podem ser realizados sobre os dados coletados para se obter um
resultado e verificar se alguma das hipéteses alternativas foi verdadeira. Por exemplo, os
calculos de média e de porcentagem podem indicar que, em um determinado
experimento, o tempo gasto pelos participantes para desenvolver uma aplicacao foi menor
guando a abordagem X foi utilizada do que quando a abordagem Y foi utilizada. Contudo,
sd0 necessarios testes estatisticos para comprovar que esse resultado € significativo,
refutando a hipétese nula.

As questbes, as métricas e as hipoteses definidas para este experimento foram:
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e Questdo 1 (Q1): A DSL torna a definicdo de uma nova tecnologia de rede na
geréncia de configuragao mais eficiente quando comparada com a utilizagéo da
especializacdo das classes, que é a forma como é feito o desenvolvimento
hoje?

0 Métrica 1 (M1): tempo (t) gasto pelos participantes na definicdo de uma
nova tecnologia de rede na geréncia de configuracao

» Hipotese Nula (H1lp): Ndo héa diferenca significativa utilizando a DSL e
fazendo a especializacdo da classe quanto ao tempo gasto para a
definicdo de uma nova tecnologia de rede na geréncia de configuracéo.
Isso pode ser formalizado como tpsi. = tespecializagso-

> Hipo6tese Alternativa (H1;): Com a DSL o tempo gasto pelos
participantes na definicdo de uma nova tecnologia de rede na geréncia
de configuracdo é menor do que especializando as classes. Isso pode
ser formalizado como tpsi. < tespecializaczo-

> Hipo6tese Alternativa (H1;): Com a DSL o tempo gasto pelos
participantes na definicdo de uma nova tecnologia de rede na geréncia
de configuracéo é maior do que especializando as classes. Isso pode ser
formalizado como tpsy > tespecializagso.

e Questdo 2 (Q2): A DSL reduz a chance dos participantes cometerem erros no
codigo-fonte durante a definicdo de uma nova tecnologia de rede na geréncia
de configuragéo?

0 Métrica 2 (M2): numeros de problemas (p) encontrados no cédigo-fonte dos
artefatos gerados pelos participantes.

» Hipotese Nula (H2p): Ndo ha diferenga significativa no namero de
problemas encontrados no coédigo-fonte dos artefatos gerados pelos
participantes utilizando ou ndo a DSL. Isso pode ser formalizado como
PbsL = Pespecializagso-

» HipoOtese Alternativa (H2;): Com a DSL o numero de problemas
encontrados na geracdo dos artefatos é menor do que com a
especializacdo das classes. Isso pode ser formalizado como pps. <
Pespecializagao-

» HipoOtese Alternativa (H2;): Com a DSL o numero de problemas

encontrados na geracdo dos artefatos € maior do que com a
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especializacdo das classes. Isso pode ser formalizado como pps. >

Pespecializacao.

5.2.1.3 Variaveis

Esse experimento teve as seguintes variaveis independentes: 1) o sistema de
gerenciamento integrado de redes; 2) ambiente Eclipse; 3) a maneira como é feito hoje o
desenvolvimento do sistema de gerenciamento integrado de redes em uma empresa real,
ou seja, por meio de especializacéo de classes para definir uma nova tecnologia de rede;
4) a linguagem de programacdo Java, 5) a utilizacdo da DSL desenvolvida; 6) as
especificacdes das novas tecnologias de redes, cujos elementos serdo descobertos e
gerenciados pelo sistema (as duas especificacdes utilizadas pelo experimento tém o
mesmo nivel de complexidade).

As variaveis dependentes sao as seguintes: 1) eficiéncia, que esta relacionada com
o tempo gasto para definir a nova tecnologia de rede e 2) o nimero de problemas
encontrados nos artefatos gerados em decorréncia de erros cometidos pelos participantes
durante a definicdo da nova tecnologia de redes.

5.2.1.4 Modelo

O modelo de experimento utilizado foi um fator com dois tratamentos pareados
(WOHLIN et al., 2000). Nesse experimento, o fator foi 0 uso de uma abordagem para
definir a nova tecnologia de rede, enquanto os tratamentos foram as abordagens
aplicadas: DSL e especializacdo de classes.

O experimento seguiu o formato em que os participantes sao alocados em grupos
homogéneos para que o nivel de experiéncia deles ndo impactasse nos resultados. Um
Formulario de Caracterizacdo de Participante (Apéndice A) foi elaborado e distribuido
entre os participantes para conhecer o nivel de experiéncia de cada um. Nesse formulario
0s participantes responderam questdes de multipla escolha a respeito do seu
conhecimento sobre: 1) programacdo Java, 2) padrbes de software, 3) frameworks, 4)
MDD e 5) DSL. Cada questao possuia a seguinte pontuacao:

0 — quando o participante néao tinha conhecimento algum;

1 — quando o participante tinha apenas conhecimento teérico;

2 — quando o participante tinha conhecimento tedrico e pratico.
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Nessa fase de planejamento do experimento, foi decidido que os participantes
seriam divididos em dois grupos (G1 e G2), sendo que cada grupo deveria ser composto
com 0 mesmo numero de participantes que obtiveram pontuacado baixa (0-3), média (4-7)
e alta (8-12) no Formulario de Caracterizacao de Participante (Apéndice A).

Para que pudessem realizar 0 experimento, os participantes foram treinados na
definicho de uma nova tecnologia de rede, tanto utilizando a DSL quanto fazendo a
especializacédo das classes.

Na Tabela 5-2 é apresentado como foram definidas as atividades de

desenvolvimento para os participantes do G1 e do G2.

Tabela 5-2 Atividades do Experimento

Definicdo de uma nova tecnologia de rede
Grupo 1 (G1) Grupo 2 (G2)

1 Base Station WiMax | Especializagdo | DSL

2 TCO RDB DSL Especializacéo

Atividade | Aplicacéo

5.2.1.5 Instrumentacéao

Os participantes receberam o0s seguintes materiais para a execucdo do
experimento: documento com a especificacdo da nova tecnologia de rede; o Eclipse EE
configurado com o sistema de gerenciamento integrado de redes; o Eclipse Modeling com
os plug-ins da DSL; e o Formulario de Coleta de Dados (Apéndice A). No Formuléario de
Coleta de Dados os participantes preenchiam o tempo gasto no desenvolvimento do
sistema, as interrup¢cbes com erros e duvidas, além de relatarem suas opinides e

sugestdes a respeito do uso da DSL e da especializacao das classes.

5.2.2 Operacgéo do Experimento

Depois de definir e planejar o experimento, sua fase de operacao foi realizada em
duas etapas: Preparacao e Execucao.

5.2.2.1 Preparacgéo

Alguns dias antes da realizacdo do experimento, os participantes preencheram o
Formulario de Caracterizacdo de Participante (Apéndice A), reportando sua experiéncia
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com relacdo aos conceitos e tecnologias utilizados no experimento. Os participantes
também foram treinados na definicdo de uma nova tecnologia de rede utilizando tanto a
DSL quanto a especializacdo das classes. Um experimento piloto também foi realizado
para que os participantes obtivessem experiéncia com a realizacdo das atividades do

experimento.
5.2.2.2 Execucao

Primeiramente, os participantes foram divididos em dois grupos conforme sua
pontuacdo no Formulario de Caracterizacao de Participante (Apéndice A). Cada grupo
ficou com 5 participantes. O G1 ficou com 1 participante com pontuacdo baixa (0-3), 3
com pontuacdo média (4-7) e 1 com pontuacao alta (8-12). O G2 ficou com 1 participante
com pontuacao baixa (0-3), 3 com pontuacdo meédia (4-7) e 1 com pontuacédo alta (8-12).
Apés tomarem conhecimento de qual grupo pertenciam, os participantes receberam o
material para executarem a atividade. O tempo limite era de 30 minutos para cada
atividade.

Na Atividade 1 os participantes do G1 definiram uma nova tecnologia de rede
especializando as classes e os participantes do G2 definiram a mesma tecnologia de rede
utilizando a DSL. Cada participante fez sua atividade individualmente e cronometrou o
tempo gasto desde a modelagem (DSL) ou especializacdo das classes até a geracao do
cédigo-fonte. Depois disso, com o cronbmetro parado, os participantes executavam o
sistema para verificar se a execugéo era bem sucedida ou ndo. Quando ocorriam erros de
execucao do sistema com relacdo a nova tecnologia de rede, os participantes anotavam
os erros no Formuléario de Coleta de Dados (Apéndice A) e, entdo, mediam o tempo gasto
para corrigir os problemas durante o desenvolvimento e executavam o0 sistema
novamente. O tempo gasto com interrupcdes também foi anotado pelos participantes para
gue esse tempo fosse abatido do tempo total de desenvolvimento da atividade.

A Atividade 2 foi executada da mesma forma que a Atividade 1. Contudo, nessa
segunda atividade, os participantes do G1 utilizaram a DSL e os participantes do G2

utilizaram a especializacéo de classes para a mesma tecnologia de rede.
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5.2.3 Analise dos Dados do Experimento

Os dados do experimento estdo apresentados na Tabela 5-3. Os participantes
desenvolveram as atividades de acordo com o planejado. A andlise dos dados é
apresentada nas subsecdes seguintes.

5.2.3.1 Anélise Descritiva dos Dados

Na Tabela 5-3 pode ser visto que houve uma reducdo no tempo gasto pelos
participantes na definicdo da nova tecnologia de rede quando foi utilizada a DSL em
comparacao com a especializacdo da classe. Aproximadamente, 54,41% do tempo total
do experimento foi gasto com a especializacdo da classe e 45,59% com a DSL, como
pode ser observado na ultima linha da Tabela 5-3. Analisando o tempo gasto por cada um
dos participantes em ambas as abordagens, especializacdo de classes e DSL, 4 deles
levaram o mesmo tempo usando as duas abordagens e 6 deles levaram menos tempo
usando a abordagem da DSL. De acordo com o feedback dado pelos participantes no
formulario, esse resultado € devido ao fato de que na abordagem DSL o codigo é gerado
automaticamente e corretamente. Por outro lado, quando os participantes desenvolveram
a aplicacdo aplicando a abordagem de especializacdo de classes, eles levaram mais
tempo corrigindo os problemas encontrados. Considerando que o0s participantes
encontraram mais facilidade em especificar a nova tecnologia de rede utilizando a DSL,
infere-se, portanto, que os participantes mostraram uma habilidade maior no manuseio da
DSL.

Com relagéo aos problemas, aproximadamente, 100% deles foram encontrados na
definicdo de uma nova tecnologia de rede utilizando a especializacdo da classe e 0%
utilizando a DSL. Os principais problemas encontrados foram dois: erro de digitacdo das
especificacdes da nova tecnologia de rede e erro de cddigo Java. Ambos relacionados
com o conhecimento com que os participantes possuem sobre 0 neg6cio do dominio e o
sistema de gerenciamento integrado de redes. De acordo com o feedback dos
participantes, a principal razdo para essa diferenca é a facilidade do uso da DSL em
comparacdo com a necessidade de escrever o cédigo Java na especializacdo das
classes. O modelo criado com a utilizacdo da DSL proporciona uma visdo mais ampla da
nova tecnologia de rede, enquanto que para escrever as classes precisa conhecer Java
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para implementar os blocos de cédigo para cada grupo de configuracdo e seus
respectivos atributos.

Tabela 5-3 Dados coletados do experimento

Especializagao DSL
Aplicacdo | Participante | Tempo (min) | Problemas | Participante | Tempo (min) | Problemas
S1 17 2 S6 6 0
S2 16 0 S7 15 0
BS WiMax S3 13 1 S8 11 0
S4 17 0 S9 15 0
S5 12 0 S10 16 0
Média 15 0,6 Média 12,6 0
S6 10 1 S1 13 0
S7 15 0 S2 14 0
TCO RDB S8 11 1 S3 9 0
S9 15 1 S4 13 0
S10 22 4 S5 12 0
Média 14,6 1,4 Média 12,2 0
Média Geral 14,8 1 12,4 0
Porcentagem 54,41 100 45,59 0

5.2.3.2 Teste das Hipo6teses

Os testes estatisticos aplicados sobre os dados coletados com o experimento
foram os sugeridos por Wohlin et al. (2000): Shapiro-Wilk, Paried T-Test e Wilcoxon
Signed Rank. Eles foram executados com o apoio da ferramenta Action (ESTATCAMP,
2013), que é um software para analise estatisticas, integrado ao MS Excel. Uma
explicacéo detalhada sobre esses testes foge do escopo deste projeto de mestrado, mas
pode ser encontrada no Portal Action?.

Tempo

O teste Shapiro-Wilk (WOHLIN, 2000) é aplicado para verificar se um conjunto de
dados segue, ou nao, uma distribuicdo normal, que possui graficamente o formato de um
sino simétrico em relacdo a sua média (Figura 5-1). Se o P-valor (resultado) do teste
Shapiro-Wilk sobre um conjunto de dados for menor que 0,05 significa que a chance dos

dados seguirem uma distribuicdo normal € menor do que 5%. Quando esse resultado

2 http://www.portalaction.com.br/
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ocorre, considera-se, estatisticamente, que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal
(ESTATCAMP, 2013).

ol=—

L X

Figura 5-1 Representacdo gréafica de uma distribuicdo normal de dados

Em geral, as ferramentas de estatistica utilizam um grafico de probabilidade (Q-Q
Plot) (ESTATCAMP, 2013) para representar graficamente a distribuicdo de um conjunto
de dados. Nesse grafico, quando os dados se posicionam ao redor da linha diagonal,
considera-se que os dados seguem uma distribuicdo normal. Na Figura 5-2 séo
mostrados dois exemplos de graficos de probabilidade, um com distribuicdo normal e

outro ndo normal.

Distribuicao Distribuicao
Normal Nao
Normal

0 0O 0000000

Figura 5-2 Exemplos de gréficos de probabilidade
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Figura 5-3 Graficos resultantes do teste de normalidade sobre os dados do tempo gasto no
desenvolvimento das aplicacGes

O P-valor resultante do teste Shapiro-Wilk sobre os dados do tempo gasto no
desenvolvimento das aplica¢des foi 0,6726 utilizando a especializacéo da classe e 0,3606
utilizando a DSL. Portanto, como o P-valor dos dois testes foi superior a 0,05, pode-se
afirmar, com nivel de confianca de 95%, que os dados do tempo gasto no
desenvolvimento das aplicagbes seguem uma distribuicdo normal. Isso pode ser
verificado nos graficos mostrados na Figura 5-3, nos quais os dados estdo distribuidos
sobre a reta.

O teste que pode ser aplicado somente quando ambos 0s conjuntos de dados
seguem uma distribuicdo normal é o Paried T-Test. Se o P-valor (resultado) do Paried T-
Test for menor que 0,05, significa que a chance dos dois conjuntos de dados serem
estatisticamente semelhantes € menor do que 5%. Portanto, nesse caso, a hipotese nula
deve ser rejeitada (ESTATCAMP, 2013).

Como os dados de tempo coletados no experimento estdo normalizados, o Paried
T-Test foi aplicado para verificar as hipéteses da Q1 do experimento (Sec¢éo 5.2.1.2). O
resultado desse teste foi um P-valor = 0,1474. Dessa forma, como 0,1474 é maior que
0,05, com nivel de confianca de 95%, no conjunto dos dados ndo ha diferenca entre o
tempo gasto para desenvolver as aplicagdes utilizando a especializacdo de classes ou
utilizando a DSL. Portanto, a hipétese nula (H1o) deve ser aceita.
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NUmero de Problemas
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Figura 5-4 Gréficos resultantes do teste de normalidade sobre os dados do nimero de
problemas no coédigo-fonte das aplicac6es

O P-valor resultante do teste Shapiro-Wilk sobre os dados do numero de
problemas no codigo-fonte foi 0,0068 utilizando a especializacdo de classes e ndo se
pode calcular o P-valor com a utilizacdo da DSL, pois todos os dados s&o iguais a zero.
Portanto, como o P-valor para a especializacdo de classe foi inferior a 0,05, pode-se
afirmar, com nivel de confianca de 95%, que os dados obtidos relacionados ao nimero de
problemas no cddigo-fonte ndo seguem uma distribuicdo normal. Isso também pode ser
verificado nos graficos da Figura 5-4, pois os dados obtidos relacionados ao nimero de
problemas no retso com a DSL n&o estéo distribuidos sobre a reta.

O teste que pode ser aplicado somente quando ao menos um desses conjuntos
ndo segue uma distribuicdo normal é o teste Wilcoxon Signed Rank. Assim como no
Paried T-Test, se o P-valor (resultado) do teste Wilcoxon Signed Rank for menor que 0,05
significa que a chance dos dois conjuntos de dados serem estatisticamente semelhantes
€ menor do que 5%. Portanto, a hipétese nula deve ser rejeitada (ESTATCAMP, 2013).

Como os dados nao estdo normalizados, o teste Wilcoxon Signed-Rank foi
aplicado sobre esses dados para verificar as hipoteses da Q2 do experimento (Secao
5.2.1.2). O resultado desse teste foi um P-valor = 0,0235 < 0,05, entdo, com nivel de

confianca de 95%, existem evidéncias de diferenca entre o nimero de problemas nas
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aplicacoes desenvolvidas utilizando a especializagcdo de classes e utilizando a DSL.
Portanto, a hipotese nula (H2o) foi refutada e a H2; foi aceita, pois ppsi < Pespecializagzo-

5.2.4 Ameacas a Validade do Experimento

Algumas ameacgas a validade desse experimento podem ser consideradas. Pode
ser argumentado que a abordagem foi testada com poucos participantes. Porém, esses
participantes sdo desenvolvedores, que trabalham em uma empresa real, que participam
direta ou indiretamente do desenvolvimento do sistema de gerenciamento integrado de
redes. Portanto, sdo participantes que estdo aptos a realizar o experimento e fazer
comentarios pertinentes com relacao as duas abordagens aplicadas.

5.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentado o experimento realizado para avaliar a DSL
desenvolvida neste projeto de mestrado. Esse experimento foi previamente planejado
com base nos objetivos pretendidos, nos recursos a serem utilizados, nos participantes e
nas variaveis. Os testes estatisticos foram aplicados para obter maior confiabilidade nos
resultados obtidos.

O objetivo do experimento foi o de analisar se 0 uso da DSL para especificar uma
nova tecnologia de rede implica em reducdo do esforco quando comparado com a
implementacéo realizada por meio da especializacdo das classes para fazer a mesma
funcdo no sistema. Além disso, se existe reducao do niamero de problemas encontrados
utilizando a DSL comparado com a especializacao das classes.

Na andlise descritiva dos dados, pode-se dizer que houve reducao no tempo gasto
pelos participantes na especificagdo da nova tecnologia de rede quando foi utilizada a
DSL em comparacdo com a especializacdo das classes. Aproximadamente, 54,41% do
tempo total do experimento foram gastos com a especializa¢do da classe e 45,59% com a
DSL. Contudo, quando foi realizada a andlise estatistica sobre os dados coletados com o
experimento para verificar as hipéteses da Q1, utilizando o Paried T-Test, o resultado foi
um P-valor = 0,1474, ou seja, que nao ha diferenca entre o tempo gasto para desenvolver
as aplicagbes utilizando a especializagcdo das classes ou utilizando a DSL. Portanto, a
hipétese nula (H1o) foi aceita.
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Ao analisar o tempo despendido individualmente por cada um dos participantes do
experimento para desenvolver a aplicacdo, observa-se que 0 tempo gasto com a
especializacdo de classes foi maior ou igual ao tempo quando a DSL foi utilizada. Uma
possivel causa para esse resultado pode ser a diferenca do nivel de conhecimento dos
participantes do experimento obtido no Formulédrio de Caracterizacdo de Participante
(Apéndice A). Além disso, pode ser que foram considerados poucos participantes para o
experimento. Outro dado observado foi que, para os participantes que tém a funcédo de
implementadores, embora tenha ocorrido reducdo do tempo, este foi menor se comparado
com os demais participantes, cujas funcbes sao diferentes no desenvolvimento do
sistema. Infere-se que uma causa para esse resultado seja a familiaridade que os
implementadores tém com o cédigo enquanto que 0s demais ndo possuem a mesma
experiéncia.

Estatisticamente, ndo pode ser considerada a hipétese (H1;), mas individualmente
é relevante o resultado. Pois, o tempo despendido com a aplicacao utilizando a DSL foi
menor ou igual se comparado com a utilizacdo da especializacao das classes, enfatizado
pelos comentarios dos participantes relatados no Formulario de Coleta de Dados
(Apéndice A) que a DSL apresenta facilidade de uso e visdo ampla da nova tecnologia de
rede.

Com relagéo aos erros, a ocorréncia dos mesmos foi observada nas aplicacdes
desenvolvidas utilizando especializagdo das classes por erro de digitacdo das
especificacdes da nova tecnologia de rede e erro de cddigo Java. Os comentarios dos
participantes relatados no Formulario de Coleta de Dados (Apéndice A) com relacao ao
namero de problemas ressaltam a facilidade do uso da DSL comparada com a
necessidade de escrever o cédigo Java das classes derivadas. O modelo criado com a
utiizagdo da DSL proporciona uma visdo mais ampla da nova tecnologia de rede,
enquanto que para escrever as classes derivadas é necessario conhecer a linguagem de
programacao Java, para implementar os blocos de cédigo para cada grupo de
configuragéo e seus respectivos atributos.

A andlise estatistica sobre os dados coletados com o experimento para verificar as
hipoteses da Q2 do experimento, utilizando o Wilcoxon Signed-Rank, o resultado foi um
P-valor = 0,0235, ou seja, que ha diferenca entre o nimero de problemas nas aplicacdes
desenvolvidas utilizando a especializacdo de classes e utilizando a DSL. Portanto, a

hipotese H2; foi aceita, ou seja, pPps. < Pespecializagso-



Capitulo 6

CONCLUSAO

6.1 Resultados Obtidos

O objetivo deste projeto de mestrado foi o de elaborar um apoio
computacional para facilitar a especificacdo de uma nova tecnologia de rede em um
sistema de gerenciamento integrado de redes desenvolvido em uma empresa real. A
maneira usada para alcancar esse obijetivo foi aplicar os conceitos de MDD, com a
criacdo de uma DSL, que substitui a especializagcdo de classes utilizada no
desenvolvimento deste sistema. A DSL foi desenvolvida utilizando a ferramenta
open-source EMF (ECLIPSE MODELING FRAMEWORK, 2013) para especificar o
metamodelo, que contém as regras de negdécio para especificar uma nova tecnologia
de rede, e a ferramenta Acceleo (ACCELEO, 2013), para transformar o modelo em
cédigo Java por meio de templates. Ambas as ferramentas dispbem de recursos
para a geracdo de plug-ins que facilitam o uso da DSL.

Um experimento foi conduzido com dez participantes, que trabalham na
empresa real e que conhecem o sistema de gerenciamento integrado de redes, para
avaliar a eficiéncia e o nimero de erros encontrados para especificar uma nova
tecnologia de rede utilizando a DSL desenvolvida e a especializacado de classes,
sendo este Ultimo o processo de desenvolvimento utilizado atualmente pelos
desenvolvedores deste sistema na empresa real.

O resultado obtido no experimento com relacdo a eficiéncia, quando feita a
analise descritiva, indicou que houve uma reducdo no tempo gasto pelos

participantes na especificacdo da nova tecnologia de rede quando foi utilizada a DSL
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em comparacdo com a especializacdo das classes. Porém, devido ao resultado do
P-valor do Paried T-Test, estatisticamente, ndo foi possivel concluir que o uso da
DSL permitiu um desenvolvimento mais rapido e com menor custo, se comparado
com a utilizacéo da especializacdo das classes.

O resultado obtido no experimento com relagdo ao numero de erros na
especificacdo da nova tecnologia de rede indicou que eles ocorreram somente
guando foi utilizada a especializacdo de classes, ou por erro de digitacdo ou erro de
cédigo Java.

Os relatos dos participantes do experimento enfatizaram a facilidade do uso
da DSL, tanto na especificacdo da nova tecnologia de rede e na ampla visdo de
requisito que a DSL proporcionou, quanto na geracdo do cédigo Java a partir do

modelo especificado sem ter a preocupacdo com a escrita do codigo Java.

6.2 Contribuicdes da Proposta

As contribui¢cdes deste projeto de mestrado sao:

e Construcdo da DSL para a especificacdo de uma nova tecnologia de rede
para a geréncia de configuracdo do sistema de gerenciamento integrado
de redes. A DSL desenvolvida pode ser adicionada ao projeto de
demonstracdo do sistema de gerenciamento integrado de redes. Este
sistema pode mostrar a descoberta de um elemento de rede de uma nova
tecnologia que o sistema ainda ndo gerencia, mas que o cliente possui na
sua rede de telecomunicacoes;

e Maior facilidade para descobrir um elemento de uma nova tecnologia de
rede: o uso da DSL desenvolvida facilita a especificagdo de uma nova
tecnologia de rede e os novos elementos desta tecnologia podem ser
descobertos e passam a ser gerenciados pelo sistema de gerenciamento
integrado de redes;

e Protege os desenvolvedores da linguagem de programacéo da plataforma:
o desenvolvedor faz a especificacdo da nova tecnologia de rede por meio
do modelo da DSL e solicita a gera¢édo do codigo Java a partir do modelo
especificado. Dessa forma, o desenvolvedor pode se dedicar mais as
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regras de negoécio e ndo se preocupar diretamente com o cédigo-fonte e
com as complexidades e as particularidades requeridas para fazer a
implementacédo do codigo para uma determinada plataforma;

e Desenvolvimento com menos numero de erros: devido a geracao
automatica do cédigo Java a partir do modelo, a insercdo de erros de
digitacdo no codigo é praticamente inexistente;

e Validacdo dos modelos das aplicacdes: os modelos criados nas aplicacoes
sdo construidos conforme o metamodelo que contém as regras de negdécio
do dominio. Dessa forma, as regras de negdcio sdo validadas ja na
criacao dos modelos;

e Maior confiabilidade nas aplicacdes desenvolvidas: a possibilidade de
existirem erros no cédigo Java gerado a partir do modelo € menor do que
guando implementado manualmente, pois os templates utilizados na
geracgdo do codigo foram previamente testados;

e Apresentacdo de novos conceitos de desenvolvimento de software a
equipe de desenvolvimento de software: o desenvolvimento da DSL
contribuiu para apresentar para a equipe de desenvolvimento de software
conceitos de MDD, novas ferramentas e enfatizar a importancia de
conhecer o dominio de negdcio para desenvolver um sistema com grande

potencial de reuso.

6.3 LimitagOes da Proposta

Para aplicar os conceitos de MDD e desenvolver a DSL, foi selecionada a
funcdo especifica de tecnologia que compde as fungbes da geréncia de
configuragéo do sistema de gerenciamento integrado de redes de uma empresa real.
Este sistema possui muitas funcdes (comuns e especificas) e estd em continua
evolucao em razéo das solicitacdes de outras funcbes advindas de varios clientes.
Assim sendo, foi necessario estabelecer um baseline do sistema sobre o qual este
projeto de mestrado foi desenvolvido. Foi escolhida uma versdo do sistema que
ainda podia ser executada utilizando o banco de dados MySQL, pois a versao mais
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atual do sistema é executada somente utilizando o banco de dados Oracle. O
escopo foi delimitado na especificacdo de uma nova tecnologia de rede.

Dessa forma, a aplicagdo dos conceitos de MDD por meio do
desenvolvimento da DSL n&o abrangeu todo o sistema de gerenciamento integrado
de redes. Porém, essa experiéncia agregou de forma positiva apontando uma
possibilidade de desenvolver DSL para conjuntos de fungdes afins de um sistema
em producdo. Além disso, com o experimento foi possivel observar algumas
vantagens da utilizacdo da DSL e, perceber a necessidade e a importancia da
constante atualizacdo do conhecimento dos desenvolvedores com relacdo as novas
tecnologias

Ainda com a utilizacdo da DSL, que aumenta o nivel de abstracdo para a
especificacdo dos requisitos, o desenvolvimento necessita fortemente dos
conhecimentos do especialista de redes para especificar novas tecnologias de rede.

Para a utilizacdo da DSL, desenvolvida com ferramentas da plataforma
Eclipse, é necessario que o desenvolvedor conheca o ambiente de desenvolvimento

Eclipse.

6.4 Trabalhos Relacionados

Santosh e Madanagopal, 2009, propuseram um framework Agente Proxy
Genérico para facilitar o gerenciamento de elementos heterogéneos de rede. Este
framework € composto por dois componentes, um agente proxy SNMP e um
dispositivo de mediacdo. O dispositivo de mediacdo € um modulo de software
separado que se comunica com o0s elementos da rede convertendo as requisi¢cdes
SNMP em mensagens de protocolo proprietario e vice-versa. Um agente proxy
realiza a traducédo das requisicbes SNMP em requisicoes ndo SNMP e vice-versa. O
framework Agente Proxy Genérico SNMP opera com qualquer tipo de elemento de
rede (NE) de diferentes fornecedores, equipado com 0sS seus protocolos
proprietérios. Ele também fornece a flexibilidade de adiciona-los na rede. O
framework desenvolvido assegura uma comunicacdo continua e gerenciamento de
varios NEs heterogéneos. O framework mantém a lista de MIBs e permite que essa
lista e seus OIDs se registrem quando necessario no agente proxy.
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Ma-kun Guo et al., 2010, propuseram uma espécie de sistema de
gerenciamento de rede baseada em Extensible Markup Language (XML), que tem a
vantagem de ser plataforma livre, ter eficiéncia e flexibilidade para resolver
problemas relacionados com a gestdo de configuracdo e processos de
desenvolvimento eficiente de aplicativos. Esta abordagem propde um tipo de modelo
de transformacdo de MIB SNMP para uma visdo XML e um sistema de
gerenciamento de rede comum. A tecnologia do sistema pode ser usada como um
sistema de gerenciamento de rede e ser uma referéncia de desenvolvimento de
software. Com o rapido desenvolvimento da rede, escalabilidade SNMP, eficiéncia,
seguranca e outras questbes, fazem da tecnologia de gerenciamento de rede
baseado em XML é uma oportunidade para o desenvolvimento.

Nossa abordagem foi desenvolvida em um sistema de gerenciamento
inegrado de redes de uma empresa real. Este sistema tem como objetivo gerenciar
diferentes tipos de redes e tecnologias, tais como: IP, IP/MPLS (Multiprotocol Label
Switching), WIMAX, GPON, redes de transporte (WDM, SDH (Synchronous Digital
Hierarchy), PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), modems Opticos e SHDSL
(Symmetric High-Speed Digital Subscriber Line)) e de infra-estrutura de
telecomunicagdes de plantas. Para comunicar-se com os elementos de rede de
diferentes tecnologias e fornecedores, por meio de SNMP ou sistema de geréncia
proprietéria, o sistema de gerenciamento integrado de redes tem mediadores
responsaveis para converter diferentes protocolos de comunicacdo em um comum,
considerado padrao pelo sistema. Usando abordagem DSL é possivel especificar
novas tecnologias de rede em um alto nivel de abstracdo, ou seja, em um modelo. A
vantagem € a geracao automatica do codigo a fim de que os elementos de uma
nova tecnologia possam ser gerenciados pelo sistema. Depois disso, a geréncia de
falhas é capaz de executar as regras de correlacdo de alarmes, independentemente
da tecnologia, para encontrar a causa raiz do problema de rede, e desta forma

ajudar a reparar a rede, a fim de torna-la operacional novamente.
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6.5 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento da DSL se restringiu a algumas funcdes da geréncia de
configuragdo. Dessa forma, uma proposta de trabalhos futuros seria analisar as
funcbes do sistema de gerenciamento integrado de redes e propor o
desenvolvimento de outras DSL até que todo o sistema fosse migrado para
desenvolvimento orientado a modelos.

O desenvolvimento da DSL poderia ser feito utilizando outros recursos das
ferramentas relacionadas a modelagem e as tecnologias MDD para deixar a DSL

com uma interface mais grafica.
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Apéndice A

FORMULARIOS E ROTEIRO DO EXPERIMENTO

Formulario de Caracterizacédo de Participante

Nome:

1.

Ja programou com quais linguagens de programacéo?

Conhecimento sobre Linguagens de programacao:

Vocé ja trabalhou por pelo menos 1 ano com alguma dessas linguagens? ( ) Sim () Nao

—~ N ~ W —~ N ~ N

—~ ~ ~ N

5.

. Conhecimento sobre Java:

) Basico — uso de recursos comuns as linguagens de programacéo orientadas a objetos.
) Intermediario — Interface gréfica, estruturas de dados, genéricos.

) Avancgado — programacao web.

. Conhecimento sobre Padrdes de Software:

) Nunca utilizei.
) Ja estudei varios padrbes teoricamente, mas trabalhei pouco com eles na pratica.

) Trabalho(ei) com padrdes em aulas, projetos ou no desenvolvimento de sistemas.

. Conhecimento sobre Frameworks:

) Nunca utilizei.
) Ja estudei varios frameworks teoricamente, mas trabalhei pouco com eles na pratica.

) Trabalho(ei) com frameworks em aulas, projetos ou no desenvolvimento de sistemas.

Conhecimento sobre MDD (margue uma opg&o em cada linha):

Entendi ( )pouco ( )bem sobre a teoria de MDD.

Entendi ( )pouco ( )bem sobre metamodelagem.

Entendi ( )pouco ( )bem sobre transformacdes.
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6. Sobre DSL
( )Nao Sei ( )Sei gerar cédigo a partir de um modelo de uma aplicacao.
( )N&o Sei ( )Seiinstalar a DSL do framework no Eclipse e modelar uma aplicagdo com ela.

( )N&o Sei ( )Sei criar os modelos GMF para a DSL do framework.
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Formulario de Coleta de Dados

DADOS

NOME

ATIVIDADE Primeira () Segunda ()
GRUPO A( ) B( )

DOMINIO Base Station WiMax () TCORDB ()
~ERRAMENTA  |Especializacdo das Classes () DSL( )
TEMPOS Inicio Fim
Implementacdo

Execucdo do Sistema

INTERRUPCOES Inicio Fim
OBSERVACOES:

Problemas e dificuldades encontradas durante o experimento:

COMENTARIOS:

Pontos positivos e negativos do uso da abordagem utilizada (Ex: problemas na interface, facilidade de

uso, eficiéncia, etc.):
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Roteiro para a atividade utilizando a DSL: criar modelo para a

especificacdo de uma novatecnologia de rede

1) No Windows Explorer, ir ao diretorio
C:\Rosangela\Mestrado\Ferramentas\juno\eclipse

2) Dar double click em Eclipse para iniciar o Eclipse Modeling

3) Clicar no projeto Experimento, com o botéo direito e escolher New—Other...Example
EMF Model Creation Wizards — Gi Model, clicar no botdo Next.

4) File name: NOME_DO_PROJETO_QUE_VC_QUISER.gi

5) Clicar em Next

6) Model Object: selecionar a op¢édo Gi Configuragcéo

7) XML Encoding: selecionar a opgéo UTF-8

8) Clicar em Finish

9) Abrir a pasta platform:/resource/Experimento/
NOME_DO_PROJETO_QUE_VC_QUISER.gi

10) Aparecera Gl Configuracao

11)Clicar no GI Configuracao

12) Na view Properties (janela que aparecera no meio inferior da tela), digitar um Value
para o Nome. Pode ser o nome que vocé quiser. Sugestao configuracao.

13) Clicar com o botéo direito em Gl Configuracao que esta na arvore para aparecer o
menu de contexto, clicar em New Child — Tecnologia

14) Aparecera Tecnologia na arvore.

15) Clicar na Tecnologia na arvore.

16) Na view Properties (janela que aparecerd no meio inferior da tela), digitar os valores
para Identificacdo, Modelo, Nome e Tipo. Esses valores séo os especificados no
documento de requisitos para a atividade.

17)Clicar com o botéo direito em Tecnologia que esta na arvore para aparecer o menu
de contexto, clicar em New Child — Grupo Configuracao Campo

18) Aparecera Grupo Configuracao Campo na arvore.

19) Clicar em Grupo Configuracao Campo na arvore.

20) Na view Properties (janela que aparecera no meio inferior da tela), digitar o valor
para o nome do grupo configuracdo campo. Esse valor esta especificado no
documento de requisitos para a atividade.

21) Clicar com o botéo direito em Grupo Configuracao Campo que esta na arvore para
aparecer o menu de contexto, clicar em New Child — Atributo

22) Aparecera Atributo na arvore.

23) Clicar em Atributo na arvore.

24) Na view Properties (janela que aparecerd no meio inferior da tela), digitar os valores
para o nome e a identificacdo do atributo. Esses valores estdo especificados no
documento de requisitos para a atividade.

25)ATENCAO: Para colocar outros grupos e atributos 0s passos s&0 0S mesmo
descritos acima. Atencéo para quando for grupo de campo ou grupo de tabela.
Todos os valores estdo especificados nos requisitos para a atividade.
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26) Quando terminar de colocar todos os valores especificados nos requisitos para a

atividade. SALVE o modelo, clicando no icone == (Save all).

27)No Project Explorer, clicar no modelo criado
NOME_DO_PROJETO_QUE_VC_DEU.gi no projeto Experimento.

28) Clicar com o botéo direito para aparecer o menu de contexto. Clicar em Acceleo
Model to Text — Generate Codigo Java.

29) No projeto Experimento, ser& criado um diretério chamado src-gen com os dois
arquivos: DiscoveryNOME_DA_TECNOLOGIA.java e
DiscoveryNOME_DA_TECNOLOGIASession.java

30) Selecione esses dois arquivos e 0s copie.

31)Ir para o Eclipse EE, no projeto DiscoveryBS-ejb, DiscoveryBS-
ejb\src\com\cpgd\im\discovery\cisco

32) Colar os dois arquivos aqui.

33) Para executar o sistema e verificar o resultado, va ao Windows Explorer no diretério
c\IM

34)Dé double click no arquivo MySqlServer para iniciar o servidor de banco de dados.

35) O simulador estara sendo executado em uma maquina na mesma rede onde esta o
computador que esta executando o IM.

36) No Eclipse EE, na janela Servers (fica do lado esquerdo, inferior) clique o ear, clique
com o boté&o direito para ser exibida 0 menu de contexto e clique na opgéo Full
Publish.

37)Cligue em JBoss 7.1 Runtime Server e clique sobre o icone o
servidor do IM.

38) Abrir um navegador e digitar a url http://localhost:8080/im-web/ <enter>

39)0 IM ira apresentar a janela inicial de login. Digitar root para usuario e public para
senha.

40) Sera exibida a janela de dashboard.

41) Clicar no menu Administragdo->Rede->Descoberta

42) Clicar no botéo Incluir.

43)Enderecos IP: informar o IP que esta nos requisitos para a atividade.

44) Protocolo: Clicar em SNMP Default

45) Clicar no botédo Confirmar

46) Clicar na nova linha inserida na lista de configuracdes de descoberta

47)Clicar no botédo Executar

48) Verificar que ocorrera uma alteracao no campo Data Ultima execucao.

49) Clicar no menu Inventario->IP->Né

50) Verificar que o ip do n6 descoberto aparecera na lista de nés.

51)Clicar no IP n6 descoberto

52) Clicar no botao Visualizar

53) Visualizar as informac@es gerais do n6 na aba Geral

54)Visualizar as informacdes da MIB na aba MIB

55) Visualizar as informacdes de extens&o na aba Extensées. E nessa aba que seréo
exibidos os grupos e os campos informados pelo usuario para o novo elemento.

para iniciar o
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PLUG-INS PARA A DSL

Plug-in para o metamodelo da DSL

EMF proporciona meios para a criacao de plug-in para facilitar a utilizacao da
DSL especificada. Apds a especificacdo do metamodelo em Ecore, a ferramenta
EMF permite a criacdo de editores baseados nos modelos construidos. Um conjunto
de classes Java é gerado a partir dos metamodelos, tornando possivel a
visualizacdo e edicdo da linguagem de modelagem correspondente (GARCIA-
MARGARINO et al., 2009). Nesta secdo é apresentado 0 passo a passo para a
criacao desse plug-in.

Para fazer a transformacdo do metamodelo em cdédigo Java, utilizando a
ferramenta EMF, deve-se clicar com o botéo direito do mouse sobre o nome do
projeto Ecore (no caso, gi.ecore), que especifica o metamodelo, e selecionar a
opcgéo Eugénia—Generate EMF GenModel, como ilustrado na Figura B-1. O projeto

com a extensdo genmodel é gerado no mesmo diretério do modelo Ecore.
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= Ecore - Gl/model| New b
File Edit Diagramn
s Show In Alt+Shift+W »
LT &l
i Open F3 g —
i Taho b Y Yo v v| | ' v v| B
Open With 3
o}
= Copy Ctrl+C
(o Project Bxpl.. || B2 Copy Qualified Name %] *Glecorediag ¥
= G || @ Paste Crl+V
aE eclipseacc 3¢  Delete Delete
v R
i eclipseacq Remove from Context Ctrl+ Alt+Shift+ Down
' Ei ExemFIoDS Mark as Landmark Ctrl+Alt+Shift+Up
+ == Experiment
PREXe| Build Path 3
. [ src Move...
+ = JRE Syst Rename... F2
- B4 Plug-in
. = META-] g2y Import...
4 = model Iﬁ Export.. GrupoConfiguracaoT sbels
» |8 Gle
. % Gle &1 Refresh F5
. @ Glg Initialize ecore_diagram diagram file racaoTsbels
lmd build.pr .
plugin, Register EPackages
4t plugina Map to Ecore..,
+ iz Gledit fir]  Generate Emfatic Source
= .
> g Gleditor Initialize Ecore Diagram File...
. 729 Gltests
Run As 2
d i Debug As »
o . Profile As 3
o= Outline
o Team 4
| - % B Compare With 3
=
Replace With » i
! Epsilon Flock 3
type filter text Eugenia b gl Generate GMF editor
. i
B — AltEnter B8 Generate GMF tool, graph and map models
#]| Glecore - GI/moi : .
. Acceleo Model to Text v | £ Generate EMF editor
= 7 i : - ™y, Generate EMF GenModg) %
Ol e wrETeTrwTa S S

Figura B-1: Tela para gerar o GenModel e editor

O EMF também disponibiliza a geracdo automatica de outros dois projetos
chamados .edit e .editor responsaveis por classes de interface grafica e geracédo de
plug-in para o modelo Ecore. O projeto .edit contém as classes e as propriedades
gue permitem que o modelo Ecore seja exibido em visdes padrbes (JFace). O
projeto .editor contém as classes com as informacgdes necessarias para construir um
editor de plug-in completo para o modelo Ecore com persisténcia em XMI.

Para gerar esses dois projetos, deve-se clicar com o botéo direito do mouse
sobre o projeto Ecore (no caso, gi.ecore) que especifica 0 metamodelo e selecionar

a opcao Eugénia—Generate EMF editor, como ilustrado na Figura B-1.
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Para exportar esses dois projetos como plug-in do Eclipse, deve-se clicar com

0 botéo direito do mouse sobre o projeto genmodel (no caso, gi.genmodel) e solicitar

a exportacao do plug-in (Export...), como ilustrado na Figura B-2.

= Ecore - Gl/model/GLecorediag - Eclipse

File Edit Diagram
L e

| Tahc.m

[ Project Expl...

=R-S
» & eclipse.accel
5 :;‘J eclipse.accel
s = ExemploDSL
» 22 Experimento
4 al
[ src
> B, JRE Syste
> B, Plug-in D
s (= META-IN
4 [~ model
> ) Glec
> % Glec
GlLge
[@ build.pro
plugin.pr
it pluginam
> i Gledit
» 4 Gleditor
> :;‘J Gltests

1 | 1] |

o= Outline
SRR
-

¥

type filter text
s

Gl.genmodel - GIfr

Mew

Show In
Open
Open With

Copy
Copy Qualified Name

Paste
Delete

X [EF [r|ﬂI t-m'.

Rernove from Context
Mark as Landrmark
Build Path

Move...

Rename...

iy Import...

ol brport. )
# ] Refresh

Reload...
Export Model..,
Run As

Debug As
Profile As
Team
Compare With
Replace With
Epsilon Flock
Eugenia

oo
Properties

Acceleo Model to Text

4

Alt+Shift+W »
F3

Ctrl+C

Ctrl+V
Delete
Ctrl+ Alt+Shift+ Down
Ctrl+Alt+ Shift+Up
4

F2

F5

Alt+Enter

4

EATAT

upoConfiguracsoTabelz

o 1

——

1 = I 1]

— T 1T

Figura B-2: Tela para solicitar a exportacédo dos plug-ins Edit e Editor
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Selecionar a opg¢éo Plug-in Development—Deployable plug-ins and fragments

e clicar em

Next, como ilustrado na Figura B-3.

[ 2 expon (=5 [
Select ;-;g.

Export the selected plug-ins and/or fragments in a form suitable for deploying in an Eclipse preduct. I g 5 I

Select an export destination:

» [~ General
: [ Install

= Java
4 = Plug-in Development

Lit Deplo
o eployable plug-ins and fragments

‘E Eclipseproamer
j'@ Target definition
: = Run/Debug
s = Tasks
» = Team

3 . -
@_) < Back Mext > Einish

Figura B-3: Tela para selecionar Deployable plug-ins and fragments

Selecionar os projetos que serdo exportados e que farédo parte do plug-in do

Eclipse, no caso, o Edit e o Editor (Gl, Gl.edit e Gl.editor), e clicar em Finish, como

ilustrado na Figura B-4.
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= Export ==

Deployable plug-ins and fragments @:
Export the selected projects into a form suitable for deploying in an Eclipse product =
p proj ploying pse p - --;:I')*

Available Plug-ins and Fragments:

= 'ﬁléeclipse.acceleo.gi (l.G.G.quaIifier)§ Select All
= i j.ui (1.0.0.qualifier)

77 4G (L.0.0.qualifier) Besclechiil
n\ =)= Gl.edit (1.0.0.qualifier) Working Set..

“I= Gleditor (1.0.0.qualif}
alifier)

2 of 6 selected.

Destinaticn thionsl JAR Signing

@ Directony:
Ch\RosangelatMestrado Ferramentasjunc'eclipse -
1 Archive file:
Browse
) Install into host. Repositony:
Browse

@:‘ Mext = [ Finish ] [ Cancel

Figura B-4: Tela para selecionar os projetos Gl, edit e editor

O Eclipse ird gerar os plug-ins no diretério de plug-ins do Eclipse
(\eclipse\plugins).
Para o Eclipse reconhecer os plug-ins e carrega-los, deve-se reiniciar o

Eclipse. Para isto, deve-se clicar em File—Restart, como ilustrado na Figura B-5.
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[= Ecore - Gl/model/GLecorediag - Eclipsc [N |

69&
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e
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Close

Close All

Save
Save As...
Sawve All

Rewvert

Move...
Rename...
Refresh

Conwert Line Delimiters To

Print Preview
Print...
Page Setup...

Print Preview

Sill h Workspace

Import...
Export...

Properties

Exit

Diagram  Mavigate

Search  Project X
Alt+Shift+MN

Ctrl+W

Ctri+ Shift+W

Ctrl+5

Ctrl+5hift+5

F2
F5

Ctrl+P

Alt+Enter

Figura B-5: Tela para solicitar Restart do Eclipse

O plug-in exportado é carregado no Eclipse, tornando-se um projeto que

contém o metamodelo do dominio de negdécio que pode ser usado pelo usuario para

realizar a especificacdo de uma nova tecnologia de rede que passara a ser

gerenciada pelo sistema de gerenciamento integrado de redes.
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Criacao de templates utilizando Acceleo

A perspectiva do Acceleo fornece alguns itens de menu que tem visdes e
acOes dedicadas. Para acessar a perspectiva do Acceleo, deve-se selecionar
Windows—Open Perspective—Other... e selecionar Acceleo no popup.

Para criar um projeto Acceleo, deve-se clicar em File—New—Acceleo Project,

como ilustrado na Figura B-6.
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2 Acceleo - GlYmodel/GLecorediag - Eclipse

File | Edit Diagram Mavigate Search Project XFeature Run  Window Help

Mew Alt+Shift+M v | 2 Acceleo Project
Open File... L_é' Acceleo Ul Launcher Project |
Close Crl+W j«5 Convert to an Acceleo Project
—{b .
Close Al Ctrl+Shiftsw | [ Prolect-

B Save Ctriles | 2 Acceleo Module File |
B  SaveAs.. Ll Acceleo Main Module File ::1
" .
[ SaveAll Ctreshiftss | & Package =

Revert (& Class
[%  Folder .
i
Move... j File =
SRasEs P2 | 2 Untitled Text File an
Refresh F5 7
— .
Convert Line Delimiters To y | Bample..
=
Print Preview Ld ':-}I:herl... Ctrl-N
=) Print.. Ctrl+P = EAttribute R
Page Setup... — EEnumliteral _ \
. . gruposConfiguracaoCampo
Print Preview &4 Details Entry ! ‘l'llu
Switch Workspace b | = Connections < E “::;;
Restart =+ EReference T model
T tipo:
vy Import.. & Inheritance
7 Export.. == EAnnaotation link tncogias
Properties Alt+Enter [H e
T m
Exit
4

L5 Result 2 Owerrides Generation Patte

Figura B-6: Tela para criar um novo projeto Acceleo

Deve-se escolher o nome para o novo projeto e clicar em Next, como ilustrado
na Figura B-7.
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i 0"
= Create a new Acceleo generation project | B -

Create a new Acceleo generation project ——y
Select project name ; L

Project name: org.eclipse.acceleo.gi|

Use default location

C\Ferramentas\juno\workspace\org.eclipse.acceleo.gi

Browse...
JRE
@ Use an execution environment JRE: [JavaSE-l.? ']
() Use a project specific JRE: [jre? ']
() "Use the default JRE (currently 'jre7") Configure JREs...
Working sets

[] Add project to working sets

Select...

@ <Back || Net> |[ Finish |[ Cancel

Figura B-7: Tela para nomear novo projeto Acceleo

A préxima janela wizard apresentada, ilustrada na Figura B-8, permite que
seja iniciado o projeto criando um ou varios arquivos de médulos Acceleo. Para isso
deve-se:

e Selecionar o diretério no qual o novo arquivo de moédulo seré criado;
e Preencher o nome do médulo;

e Selecionar o metamodelo do qual a geracdo do médulo fara a obtencéo
dos tipos;

e Escolher a metaclasse que sera usada para gerar o arquivo. E, por fim,
clicar em Finish.
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== Create a new Acceleo generation project ? S|

Create a new Acceleo generation file . 4
This wizard creates new mitl files which can be opened in the Acceleo editor, ; n‘l";
Medule Files

" . - e &

[ tecnologia Parent Folder org.eclipse.accelen.gifsrc/org/eclipse/accelen/gifiles @

Module Name: tecnologia @

Metamodel URIs: http://gi

(€))

Template Name:  generateTecnclogia @

Type: Tecnologia | @

@ Template ) Query @

Generate documentation @

@

[] Main template @

[ Initialize Contents @

@

File Browse... ‘:':’:‘

@ pets | [ Fnish ][ Cancel

Figura B-8: Tela para criar arquivos de médulos do Acceleo

Ao clicar em Finish, sera gerado automaticamente o arquivo do médulo, como
ilustrado na Figura B-9.

File Edit MNavigate Search Project XFeature Run  Window Help

feRaE e e R FESVAE R ) R ST R YR C AT S SRR I

[% Package Explorer &2 = 0 % Glecorediag | *tecnologia.mtl B2
= <)=='=>| » v [comment enceding = UTF-8 /]
g . [module tecnologia( 'http://gi’)]
a4 [ eclipse.acceleo.gi
> m JRE System Library [JavaSE-1.7] = [template public generateTecnologia(aTecnologia : Tecnologia)]
> B Plug-in Dependencies
PRE: Es [file (aTecnoclogia.nome, false, "UTF-8')]

- i eclipse.accelen.gi

4 i eclipse.accelec.gifiles [/file]

/template
> [J] Tecnologia.java . P ]

i tecnologia.mtl
> 1 eclipse.accelen.gifiles.main
s = META-INF
(= src-gen
s [ tasks
= build.accelec
Ia build.properties

Figura B-9: Tela do arquivo de médulo do Acceleo gerado automaticamente
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O editor do Acceleo fornece vérias facilidades nas suas funcoes:

Sintaxe em destaque;

Assistente de conteudo;

Deteccdao de erro;

Rapidas solugdes (ctrl+shift+1);

Contorno dinamico;

Répido esboco (ctrl + O);

Cabdigo dobravel,

Declaracao aberta (ctrl + cligue esquerdo ou F3 na selecao);

Pesquisa referéncias (+shift ctrl + G).

Para criar outros arquivos de médulo, deve-se clicar sobre o nome do pacote

e selecionar New—Acceleo Module File, como ilustrado na Figura B-10.
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Figura B-10: Tela para criar novos arquivos de médulos do Acceleo
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Quando o projeto Acceleo tem varios médulos, € recomendado que nédo tenha
varios modulos com a anotacdo @main, pois isso dificulta o fluxo de criacdo de
todos os arquivos. Dessa forma, deve ser criado um mddulo principal que sera
responsavel pela criacdo de todos os outros modulos. Geralmente, este médulo
main é colocado no pacote main. Para criar o modulo main, deve-se clicar sobre o
nome do pacote e selecionar New—Acceleo Module File. A janela wizard
apresentada esté ilustrada na Figura B-11.

2 MNew Accelec Module File o [ B

Create a new Acceleo generation file —

€3 The list of metamodel URIs used by the module is empty. f L
Parent Folder: feclipse.acceleo.gi/main @
Module Mame: rnain 7

Metamodel URIs:

Template Mame: generateMlain .;:'E]
Type: | @
@ Template ) Query 7
[T Generate documentation I::‘:?::I
[T Generate file I::‘:?::I
[:‘E]

[ Initialize Contents .;:'E]
[:‘E]

Browse... (7

Figura B-11: Tela para criar o médulo main no Acceleo
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Nesta janela deve ser colocado “main” no final do nome do pacote no campo
Parent Folder, o nome do médulo deve ser main, o nome do template deve ser
“generateMain”, a op¢ao Main template deve ser selecionada. Clicar em Finish.

O pacote que contém o mddulo com a anotacado @main deve ser exportado
para que outros plug-ins do Eclipse possam utiliza-lo. Para isto, o arquivo META-
INF/MANIFEST.MF do projeto deve ser aberto. Na pasta Runtime, clicar em Add e

selecionar o nome do pacote que contém o main, conforme ilustrado na Figura B-12.
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Figura B-12
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Plug-in para a geracédo do codigo

A ferramenta Acceleo permite a geracdo de uma interface grafica para o
usuario solicitar a geracdo de cédigo a partir da especificacdo do modelo. Apés a
geracdo de todos os mdédulos finalizados, inclusive com a edi¢cdo dos templates,
pode ser criado um wizard para gerar o cédigo do modelo a partir do Eclipse. Para
criar esta facilidade foi utilizado o wizard New Acceleo Ul Project. Este wizard cria
um novo projeto Eclipse que permite solicitar a geracéo de codigo por meio de uma
acdo de clicar com o botéo direito sobre o modelo que sera transformado em cédigo.
Para criar este projeto, deve-se selecionar o projeto Acceleo e selecionar
New—Acceleo Ul Launcher Project, como ilustrado na Figura B-13.

Edit Source Refactor MNavigate 5Search Project XFeature Run  Window Help

|= Acceleo - eclipse.accelen.gifs

MNew Alt+Shift+N ¥ | 22 Acceleg Project
Open File... h‘i Accelec UI Launcher Project >
Close ChrleW uﬁ' Convert to an Acceleo Project
Close All CtrleShiftew | [0 Project.
Save Chrles L Acceleo Medule File
B |lsave As ait Acceleo Main Module File
Save All Ctrl-Shiftss | B Package
Revert G Clas
7 Folder
Move... %+ File
Rename.. P22 Untitled Text File
# Refresh F5
|t d
Convert Line Delimiters To L Sl
Print Criep | L4 Other Carl-N
Switch Warkspace 4
Restart
g2y Import...
£y Export...
Properties Alt+Enter

1 main.mtl [eclipse.acceleo.gifsrc/...]
2 tecnologia.mtl [eclipse.accelec.gif..]
3 MANIFEST.MF [eclipse.acceleo.gif...]

4 Tecneologiajava [eclipse.accelen.gi..]

Excit

Figura B-13: Tela para criar um Acceleo Ul Launcher Project
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Uma janela wizard seré apresentada, como ilustrada na Figura B-14. Deve-se
preencher o nome do projeto e clicar em Next.

=

= Create a new Acceleo Ul generation launcher project l CIff X

Create a new Acceleo UI generation launcher project

L,
Select project name 1L

Project name: u:urg.ecIipse.acceleu.mudule.gilui

Use default location

Ch\Ferramentas\junciworkspacelorg.eclipse.accelec.module Browse...

@j < Back Mext = ] [ Finish ] [ Cancel

Figura B-14: Tela para nomear o Acceleo Ul Launcher Project

Uma janela wizard seré apresentada, como ilustrada na Figura B-15. Deve-se

selecionar o projeto gerador e clicar em Next.
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= Create a new Acceleo Ul generation launcher project I. =) iE-J
- _'—\—l
Select referenced projects n

Referenced projects:

[ If_'—bl-eclipse.accelen.gi.ui
[7] =% Experimento
mE=te

[ & Gledit

[] = Gleditor

[ 2 GLtests

@ <Back | Net> |[ Ensh |[ Concel

Figura B-15: Tela para selecionar o projeto gerador do Acceleo Ul Launcher Project

Uma janela wizard seré apresentada, como ilustrada na Figura B-16. Deve-se
informar o filtro para os nomes de arquivos dos modelos e o diretério no qual os

arquivos Java gerados serdo colocados e clicar em Finish.
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= Create a new Acceleo UL generation launcher project I. | = |ﬁl

Acceleo UI launcher settings e
Configuration of the popup action that will be used to run the code generation. |£ .

Generator name

Gi

Cenfiguration

Model file name filter:

#

Jgi
Target folder access:

IContainer target = model.getProject(). getFolder("src-gen”); -

—,

Figura B-16: Tela para configurar o Acceleo Ul Launcher Project

O wizard criara um novo plug-in para o Eclipse com todo o cédigo necessario
para disponibilizar uma nova acéo, que podera ser selecionada pelo usuario, a partir
do modelo especificado, para gerar o cédigo do mesmo.

Para fazer a exportacdo desse wizard para ser reconhecido como um plug-in
do Eclipse, deve-se selecionar ao mesmo tempo dois projetos no Project Explorer do
Eclipse, o projeto do modelo e o projeto do Ul, clicar com o botéo direito do mouse e

selecionar a opcao Export.... , conforme ilustrado na Figura B-17.
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i I . - | [module main( ' http:
ec!pse.acce ecﬁ [import eclipse::ac
eclipse :
J 4
kd
.
g IDJ' Gl Open in New Window i
L= GlLedit
g ;“:J' Gl Ed! Open Type Hierarchy F4
E edit L
. :_:J' Gltests Show In Alt+Shift+W » |
fZ Copy Ctrl+C
E= Copy Qualified Name
[E Paste Ctrl+V
¥ Delete Delete
Remove from Context Ctrl+Alt+ Shift+ Down
Build Path r
Source Alt+5hift+5 »
Refactor Alt+Shift+T »
g Import...
Q§° Refresh F5
Close Project
Close Unrelated Projects
Assign Working Sets..,
Fun As r
Debug As 4
Profile As »
Team »
Compare With r
Restore from Local History... -
Plug-in Tools r
Configure r
Figura B-17: Tela para exportar o Acceleo Ul Launcher Project
Na janela do Export, deve-se selecionar a opcado Plug-in

Development—Deployable plug-ins and fragments e clicar em Next, como ilustrado

na Figura B-18.
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2 Exor ]

Select
Export the selected plug-ins and/or fragments in a form suitable for deploying in an Eclipse product. I E 5 I

Select an export destination:

bype filter text

s [~ General
» [~ Install

[ Java
4 [= Plug-in Development

gt D
Deployable plug-ins and fragments
L ClIPSE o

j'@ Target definition
s [= Run/Debug
[~ Tasks
s = Team

?) =
CJ < Back Mext = Finish

Figura B-18: Tela para selecionar Deployable plug-ins and fragments

Selecionar os dois modulos para o plug-in e clicar em Finish, como ilustrado
na Figura B-19.
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2 Export Lo | B e

Deployable plug-ins and fragments =O:J:
Export the selected projects into a form suitable for deploying in an Eclipse product =]
P proj ploying psep 1 =

Available Plug-ins and Fragments:

Eecliﬁse.acceleo.gi (1.0.0.qua"i'ifier]§

Select all
== eclipse.accelec.gi.ui (1.0.0.qualifier
[ 4= — Deselect All
[] == Gledit (1.0.0.qualifier) Waorking Set...

[] == GLeditor (1.0.0.qualifier)
[ == GLtests (1.0.0.qualifier)

2 of 6 selected.

Destination | thionsl JAR Signingl

@ Directory:
CM\Reosangela\Mestrado'\ Ferramentas'juncheclipse -
1 Archive file:
Browse
() Install into host. Repositony:
Browse

(?:J Mext = [ FEinish l [ Cancel ]

Figura B-19: Tela para selecionar os projetos para Deployable plug-ins and fragments

O Eclipse irA gerar os plug-ins no diretério de plug-ins do Eclipse
(\eclipse\plugins).

Para o Eclipse reconhecer os plug-ins e carrega-los, deve-se reiniciar o
Eclipse. Para isto deve-se clicar em File—Restart, conforme ilustrado Figura B-20.
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= Acceleo - Eclipse

File | Edit Source Refactor Mavigate 5Search Pr
New Alt+Shift<N » H
Open File...

Clozse Ctrl+W
Close All Ctrl+5hift+W
Save Ctrl+5
Save As,.,

Save All Ctrl+5hift+5
Revert

Maove...

Rename... F2

&1 Refresh F5
Convert Line Delimiters To »
Print... Ctrl+P
Switch Workspace [

gy Import.

gy Export..

Properties Alt+Enter
Exit

Figura B-20: Tela para solicitar Restart do Eclipse

Na Figura B-21 é ilustrado o resultado desse wizard.
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File Edit Mavigate Search Project GiEditor XFeature Run  Window Help
LI~ ¥ L VAL S-SR SR S el A g B
[T Project Explorer = 3 L My.gi J
=] <-}==é> | & ~ [T Resource Set
- 122 eclipse.acceleo.gi a [ platform:/resource/Experimenta/My.gi
> ::‘}I' eclipse.accelen.giui 4 4 Gl Configuracao Configuragdo
4 122 Experimento 4 4 Tecnologia Cisco
- = sre 4 <+ Grupo Cenfiguracac Campo wlQOlsr
> B JRE System Library [J 4 Atributo wiOlsrpGateway
> = src-gen < Atributo wiOlsrinternetGateway
Iy :
. e New o Cam.po ethMetworkPing
> T== GI bworkPinglp
> :;‘;', Gledi % how In Alt+Shift+W »  bworkPingCommand
> :;,j Gledi Open =] o Tabela ethMetworkpsecTable
» G- Gltes
Open With 4
5 Copy Ctrl+C Eem
. . tino
5= Copy Qualified Name
E| Paste Ctrl+V
¥ Delete Delete
Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+ Down
Mark as Landrmark Ctrl+ Alt+Shift+Up
Build Path »
Move...
Rename... F2
g2y Import..
iy  Export..
& Refresh F5
Run As 4
Debug As r
Profile As 4
Team L | _
4| i Compare With N [ree with Columns
Replace With »
5= Qutline :
Epsilon Flock 4
> @ platfa
Properties Alt+Enter
Acceleo Model to Text b | My Generate Codigo Java I

Figura B-21: Tela com o resultado do wizard

Ao solicitar a geracao do codigo Java por meio do botdo da acdo Acceleo

Model to Text — Generate Codigo Java, os arquivos, que foram especificados nos

templates, serdo gerados no diretorio especificado, com as informacgdes definidas no

modelo, como ilustrado na Figura B-22.
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File Edit Source Refactor MNavigate Search Project XFeature Run Window Help

lmiy A ViB-0 QB0 VY Ty e O]
r\g Project Explorer = g Glecorediag tecnologia.mt main.mt & My.g DiscoveryCisco.java &1
BE&[e 7 5 ¢ imdi iscos
» @& edlipseacceleodgi package com.cpgd.im.discovery.cisco;
4 :,TJ eclipse.acceleo.giui @® import java.util.list;
4 T2 Experimento
b (# sic public class DiscoveryCisco implements DiscoveryInterface
> =4 JRE System Library [JavaSE-1.7] {
4 [= sre-gen /%% Logger. */
DiscoveryCisco java private Logger log = Logger.getlogger("com.cpqd.im.discovery.cisco”);
DiscoveryCiscoSession java
@ My.gi & @override
C A public String getExtensionName() {
= GLedit return "CiscoEx”;
gz bledr }
> 12 Gleditor
b L?‘J Gltests = {@0verride

public SnmpNode createlode(SnmpNode dbNode, SnmpSessionIM session,
String ipV4, String hostName, String dnsMame, String ipVe,
snmpConfig sc, String name, String ipForwarding, String numPorts,
String sysObjectID) {

if (dblode != null) {
return dblode;

}

if (sysObjectID != null &% sysObjectID.equals(”.1.3.6.1.4.1.13727.23e0.1.1.1")) {
return new Snmphode();

}

return null;

}

= @0verride
public SnmpNode prePersist(SnmpNede node, SnmpSessionIM session,
String name, String ipFeorwarding, String numPorts,
String sysObjectID) {

if (sysObjectID != null &% sysObjectID.equals(”.1.3.6.1.4.1.13727.2380.1.1.1")) {
node. setModel ("WiMax BS");
node. setSubType("WiMax BS");

}
return null;
}
= @override

public SnmpNode postPersist(SnmpNode dbNode, SnmpSessionIM session,
String name, String ipForwarding, String numPorts,
String sysObjectID) {

Figura B-22: Tela com o arquivo gerado por meio do wizard
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Utilizacdo da DSL desenvolvida

Para utilizar a DSL desenvolvida para especificar uma nova tecnologia de
rede, deve-se criar um novo projeto no Eclipse que servira de diretério pai para um
novo projeto de modelo, o qual sera especificado conforme o metamodelo que
contém as regras de negdcio do dominio para especificar uma nova tecnologia de
rede. Quando € criado um novo projeto de modelo, somente o0s objetos que
pertencem ao seu metamodelo sdo exibidos em uma Combo Box para que seja
selecionado o objeto raiz (container) especificado no metamodelo. E a partir desse
objeto raiz que todos os outros objetos do metamodelo sdo criados. No caso do
metamodelo da especificacdo de uma nova tecnologia de rede, o objeto raiz € o
GlConfiguracdo. Apés esse passo, 0 novo projeto do modelo € criado e exibido no
Project Explorer do Eclipse, e uma arvore hierarquica do modelo iniciando com o
objeto raiz é exibida. Nessa arvore, é possivel configurar o objeto raiz e adicionar
seus filhos conforme as regras de negdcio para especificar uma nova tecnologia de
rede. A medida que se seleciona o objeto folha e clica com o bot&o direito do mouse
sobre ele, um menu de contexto chamado New Child é exibido para que o objeto
filho seja especificado. E assim por diante até que seja finalizada a especificacdo da
nova tecnologia de rede. As propriedades de cada objeto do metamodelo devem ser
preenchidas com a especificacdo da nova tecnologia de rede. Apés a finalizacdo da
especificacdo da nova tecnologia de rede, pode ser solicitada a geracdo do cédigo-
fonte correspondente ao modelo especificado. O codigo € gerado e colocado no
diretério que foi definido na construgcdo da DSL, nesse caso src-gen, que se
encontra sob o diretério pai do projeto de modelo. Esse passo a passo assim como
as ilustracdes das janelas do Eclipse sdo apresentadas a seguir.

Para criar um novo projeto no Eclipse, deve-se selecionar
(File—New—Project...), como ilustrado na Figura B-23. Uma janela chamada New
Project é exibida, deve-se selecionar General—Project e clicar em Next como
ilustrado na Figura B-24. Na proxima janela exibida, ilustrada na Figura B-25, devem

ser fornecidos um nome para o projeto e o diretdrio de sua localizacéo e clicar em
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Finish. No exemplo, o projeto se chamara “Experimentos” e ficard no diretério

c:\Ferramentas\juno\workspace\Experimentos.

1 DiscoveryCisco.java [Experimento/..]

2 My.gi [Experimento]

Exit

Edit Source Refactor Mavigate Search Project XFeature Run  Window Help
Mew Alt+Shift+N » | {5 Ecore Tools Project i
Open File... r
it
Close Ctrl+W | %] Ecore Diagram
Close All Ctrl+ Shift+W F% Example..
Save Ctrl+5 F4  Other.. Ctrl+ N
Save As,.. - - -
lass DiscoveryCisco implements
Save All Ctrl+Shift+5
Revert »
logger. ¥/
Move... te Logger log = Logger.getlogg
Rename... F2 ride
& Refresh 5 o String getExtensionName() {
return "CiscoEx™;
Convert Line Delimiters To »
Print... Ctrl+P ride
) lc Snmphode createlode (Snmphode
Switch Workspace 4 String ipW4, String hostNam|
Restart snmpConfig sc, String name,
Sstring sysObjectID) {
2y Import..
=1 P
- Lf (dbNode !'= null) {
i Export.. return dbNode;
Properties Alt+Enter

Lf (sysObjectID != null && sysOf
return new Snmphode();

return null;

Figura B-23: Tela para criar um novo projeto Eclipse
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= Mew Project

Select a wizard

Create a new project resource

Wizards:
type filter text

2% Java Project
¥ Java Project from Existing Ant Buildfile
£ Plug-in Project

4 = Gene[g
W Proet)
[+ = Acceled Wodel to Text

[ = CV5

[» [= Eclipse Modeling Framework

[+ = Ecore Tools

[» = Graphical Modeling Framework

[ = Java
[» = Plug-in Development

*

m, |

@ < Back Mext =

Finish

Cancel

Figura B-24: Tela para selecionar General Project
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= Mew Project l | =l |—ihl

Project —
Create a new project resource, E ,_f

Project name:  Experimentos

Wse default location
ChFerramentas\juncworkspace\Experimentos Browse..,
Working sets
["] Add project to working sets

Select...

@ <Back | MNet> |[ Enish || Cancel

Figura B-25: Tela para nomear o General Project

O préximo passo € a criagdo de um novo projeto para um modelo de geréncia
de configuracdo. Para isto, deve-se clicar em File—New—Other..., como ilustrado na
Figura B-26.
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Refactor

File | Edit Source Mavigate Search Project XFeature Run  Window Help
Mew Alt+Shift+M » | [ Ecore Tools Project
Open File... % Project.
Close Ctrl+W | %] Ecore Diagram
Close All Ctrl+Shift+W F%  Example..
Save Ctrl+5 =4l other... CtrleM
Save As... - =
lass DiscoveryCisco implements
Save All Ctrl+Shift+5
Revert _
logger. */
Move... te Logger log = Logger.getlogy
Rename... F2 ride
&7 Refresh F5 Lc StringlgetExtensicunName(} 1
return "CiscoEx";
Convert Line Delimiters To 4
Print... Ctrl+P ride
) lc SnmpNode createNode (Snmphody
Switch Workspace b String ipV4, String hostNar
Restart snmpConfig sc, String name|
String sysObjectID) {
i=g  Import...
=] P
E Lf (dbNode != null) {
e Bxport.. return dbNode;
Properties Alt+Enter
. . . . If (sys0bjectID != null R sysi
1 DiscoveryCisco.java [Experimento/...] return new Snmplode();
2 My.gi [Experimento]
Exit *eturn null;

Figura B-26: Tela para criar um outro projeto

Em seguida, na janela wizard apresentada, deve-se selecionar a opcéo
Exemple EMF Model Creation Wizards — Gi Model e clicar em Next, como ilustrado
na Figura B-27, para a criacdo de um novo projeto de modelo Gl.
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r—ér‘\lew l |EI|_&]

Select a wizard —>

Create a new Gi model

Wizards:

2% Java Project -
¥ Java Project from Existing Ant Buildfile
1.1-[5{.:‘-' Plug-in Project

» [ General

» [ Acceleo Model to Text

> = CVS

> [ Eclipse Modeling Framework

» [ Ecore Tools

> [ Epsilon

4 [= Example EMF Model Creation Wizards

Tl il File

m

Ly ini
(;,l < Back Mext = Finish

Figura B-27: Tela para criar um projeto de modelo Gi

A préxima janela wizard apresentada € a ilustrada na Figura B-28, na qual
devem ser fornecidos um nome para o diret6rio pai para o projeto de modelo de
geréncia de configuracdo e um nome para o projeto de modelo. Em seguida,

deve=se clicar em Next.
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-
- Mew

e

Gi Model

Create a new Gi model

Enter or select the parent folder:

Experimento

=

31 - -
. =% eclipse.acceleo.gi

> eclipee acceleo.gi.ui

CE Bperimentc 3

. 1= GlLedit
. 1= Gleditor
. =2 Gltests

File nam M}l’MDdE|D|.gi

'-ﬁ:' < Back ][ Mext = Einish

Cancel

Figura B-28: Tela para nomear o projeto de modelo Gi

Na proxima janela wizard apresentada, selecionar na Combo Box do Model

Object a opcdo “Gl Configuracdo”, pois é a partir deste objeto que as regras de

negécio do dominio da geréncia de configuracdo se iniciam. Em seguida, deve-se

clicar em Finish, como ilustrado na Figura B-29, e sera exibida uma tela com o novo

projeto para o modelo de geréncia de configuragcéo criado, como ilustrado na Figura

B-30.



Apéndice B 159

Ir%NEW l |E|_£hl

Gi Model '
Select a model object to create ¢
Lt

Model Object

i3I Configuracao -

AML Encoding

UTF-8 v

@j Mext = Finish ] [ Cancel

Figura B-29: Tela para selecionar um objeto do modelo Gi

Ecore - Experimento/My.q
File Edit Mavigate Search Project GiEditor XFeature Run  Window Help
e IR0 - e s e
[ Project Explorer = 0 %] Glecorediag 7 tecnolegia.mtl |4 main.mtl & My.gi 2
= <}=={'>| & = [ﬁ_‘| Resource Set
s 2 eclipse.accele.gi 4|8l platform:/resource/Experimento/My.gi
2 Ipd eclipse.accelen.giui » 4 Gl Configuracac Configuragdc
A Experimento
s [ src
> B JRE System Library [JavaSE-1.7]
s [ src-gen
4 My.gi
= el
> 12 Gledit
» 12 Gleditor
> :;;'- GLtests

Figura B-30: Tela com o novo projeto do modelo Gi criado

No novo projeto de modelo de geréncia de configuracdo, deve ser
especificada uma nova tecnologia de rede que passara a ser gerenciada pelo
sistema de gerenciamento integrado de redes conforme as regras de negocio
definidas no metamodelo.
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A primeira especificacdo deve ser o nome da configuragédo, ou seja, deve ser
preenchido o nome do Gl Configuracéo. Para isto, deve-se clicar no Gl Configuracéo
e a visao de propriedades (Properties) se abre e exibe duas colunas: uma chamada
Property e a outra Value. Na coluna Property aparece a propriedade Nome e na
coluna Value deve ser informado o nome para o Gl Configuragcédo, como ilustrado na
Figura B-31.
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Figura B-31: Tela para especificar o objeto Gi Configurag

Depois de especificado o Gl Configuracdo, deve-se especificar a nova

tecnologia que passara a ser gerenciada pelo sistema de gerenciamento integrado

de redes. Para isto, deve-se clicar com o botdo direito do mouse sobre o Gl

Configuracao e selecionar New Child—Tecnologia, como ilustrado na Figura B-32.
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Figura B-32: Tela para selecionar o objeto tecnologia

A tecnologia aparece hierarquicamente abaixo de Gl Configuracdo. A visao de

propriedades (Properties) exibe duas colunas: uma chamada Property e a outra
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Value. Na coluna Property aparecem as propriedades: ldentificacdo, Nome, Modelo
e Tipo. Na coluna Value deve ser informado os valores para Identificagcdo, Nome,
Modelo e Tipo da Tecnologia, como ilustrado na Figura B-33. Essas informacdes

dependem do especialista da rede, pois sao informacgdes intrinsecas da tecnologia.
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Figura B-33: Tela para especificar a tecnologia

Depois de especificada a Tecnologia, deve-se especificar os grupos de

configuragcdo. Existem dois grupos de configuracdo um que especifica campos e
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outro que especifica tabela. A forma de realizar a especificagcdo de ambos 0s grupos
€ semelhante. Para isto, deve-se clicar com o botdo direito do mouse sobre a
Tecnologia e selecionar New Child—GrupoConfiguragdoCampo ou selecionar New

Child—GrupoConfiguragaoTabela, como ilustrado na Figura B-34.
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Figura B-34: Tela para selecionar o objeto Grupo de Configuracéo

O grupo de configuracdo selecionado aparece hierarquicamente abaixo de

Tecnologia. A visédo de propriedades (Properties) exibe duas colunas: uma chamada

Property e a outra Value. Na coluna Property aparece a propriedade Nome. Na

coluna Value deve ser informado o nome do grupo de configuragcdo, como ilustrado
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, pois € uma

na Figura B-35. Essa informacdo depende do especialista da rede

informacdo intrinseca da tecnologia. O nome do grupo de configuracdo deve ser

exatamente igual ao que esta definido na MIB dos elementos desta tecnologia.
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Figura B-35: Tela para especificar o Grupo de Configuracao

Depois de especificado o nome do grupo de configuracdo, deve-se especificar

os atributos deste grupo. Para isto, deve-se clicar com o botdo direito do mouse
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sobre o grupo de configuragédo e selecionar New Child—Atributo, como ilustrado na
Figura B-36.
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Figura B-36: Tela para selecionar o objeto Atributo
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O Atributo selecionado aparece hierarquicamente abaixo do grupo de
configuragdo. A visdao de propriedades (Properties) exibe duas colunas: uma
chamada Property e a outra Value. Na coluna Property aparecem as propriedades
Nome e Identificacdo. Na coluna Value devem ser informados os valores para Nome
e paraldentificagdo do Atributo, como ilustrado na Figura B-37. Essa informacédo
depende do especialista da rede, pois € uma informacao intrinseca do atributo.
Tanto o nome quanto a identificacdo do atributo devem ser exatamente iguais ao

gue estéo definidos na MIB dos elementos desta tecnologia.
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Figura B-37: Tela para especificar o Atributo

Conforme a especificacdo das regras de negécio no metamodelo, uma

configuracdo podera ter varias tecnologias. Cada tecnologia podera ter varios grupos

de configuracdo, sejam eles de campos ou tabelas, e cada grupo de configuracéo
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podera ter varios atributos. A maneira como essa hierarquia é estabelecida e a forma
como os valores sdo definidos para cada propriedade sdo semelhantes.
A Figura B-38 ilustra a arvore da DSL apds a especificacdo do modelo de

geréncia de configuracdo com todos os requisitos definidos.
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Figura B-38: Tela com o modelo de geréncia de configuragcdo comp
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Na Figura B-39 € ilustrada a opcéo (Acceleo Model to Text — Generate Gera
Codigo Java) que deve ser selecionada para a geracao de cédigo Java, apos a
finalizacdo da especificacdo do modelo de geréncia de configuragao.

Os arquivos com o cédigo Java definidos nos templates serdo gerados no
diretdrio especificado, como ilustrado na Figura B-40.

g Ecore - Experimen =
File Edit Mavigate Search Project GiEditor XFeature Run Window Help

S via-E 5]
L5 Project Explorer = O
=i=3 | = [ Resource Set
- 128 eclipse.accelen.gi a @ platform:/resource/Experimento/My.qgi
» 122 eclipse.accelen.giui 4 4 Gl Configuracac Configuragio
4 =2 Experimento a < Tecnologia Cisco
» [ src 4 <+ Grupo Configuracao Campo wlOlsr
» E JRE System Library [JavaSE-1.7] <4 Atributo wiOlspGateway
- ot gen < Atributo wlOlsrnternetGateway
A—Cmemn Configuracao Campo ethMetworkP
> =5 New ¥ libuto ethMNetwaorkPinglp
> f_:,j GI-edi Show In ARSHIfE-W b ril::luto_ethNetworkPingCommand
> 32> Gledi Configuracao Tabela ethMetworklp
> f_;‘l GLteg] S £ ributo Estado
Open With ¥ ributo Modo
ributo IP Origem
o : = Copy _ Cerl-C ributo IP Desgtirm
o= Outline | 55 Copy Qualified Name
- Ll platfo = Paste Ctrl+V
¥ Delete Delete
Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+ Down
Mark as Landmark Ctrls Alt+ShifteUp | =5 12PI€| Tree with Columns
Build Path »
Move...
Rename... F2
g2y Import.. ple.
e Export..
2 Refresh Fa
Run fAs 3
Debug As »
Profile As 2
Team 4
Compare With 4
Replace With 3
Epsilon Flock 2
Properties Alt+Enter

gcceleoModeltnTm b | i Generate Codigo Java 2

Figura B-39: Tela para solicitar a geracdo de cédigo
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E Ecore - Experimento/sre-gen/DiscoveryCisco.java

File Edit Source Refactor

i

Navigate Search

= B8

=4

E‘:, Project Explorer
=l

b 28 eclipse.acceleo.gi

3 '17‘1 eclipse.acceleo.giui
[ b‘J Experimento

B =ye

b i Gledit

b 52 Gleditor

3 &7‘1 Gltests

=

¢ B laz\&s o w
4 @ DiscoveryCisco
« | T

]

0= Outline

BB LBE Y

= Properties

Project XFeature Run Window Help

R

main.mtl gi DiscoveryCiscojava &0

Glecorediag tecnologia.mtl

e M

package com.cpqd.im.discovery.cisco;

@& import java.util.list;
!. i!- class DiscoveryCisco implements DiscoveryInterface
{

/** Logger. */
private Logger log = Logger.getlLogger("com.cpqd.im.discovery.cisce");

@override
public String getExtensionName() {
return "CiscoEx";

}

@override

public Snmplode createNode(Snmplode dbNode, SnmpSessionIM session,
String ipv4, String hestName, String dnsName, String ipVe,
snmpConfig sc, String name, String ipForwarding, String numPorts,
string sysObjectID) {

if (dbNode != null) {
return dbiode;
}

if (sysObjectID != null &% sysObjectID.equals(”.1.3.6.1.4.1.13727.2300.1.1.1")) {
return new SnmpNede();
}

return null;

}

@override

public Snmplode prePersist(Snmplode node, SnmpSessionIM session,
String name, String ipForwarding, String numPorts,
String sysObjectID) {

if (sysObjectID != null && sysObjectID.equals(".1.3.6.1.4.1.13727.23@0.1.1.1")) {
node.setModel{"WiMax BS");
node.setsubType("WiMax BS");

}

return null;

@override

public Snmplode postPersist(SnmplNode dbNode, SnmpSessionIM session,
String name, String ipForwarding, String numPorts,
string sysObjectID) {

Property Value

Figura B-40:

Tela com o cddigo gerado para o modelo



