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Abstract. This paper presents CHAMELEONMAP, an inventory map system for
interactive visualization of testbeds. We explore its main features, such as to-
pology data registration and editing, visualization filters, element information
detail levels, and data imports management. We demonstrate how the system
can be instantiated, and we describe two use cases: the RNP testbed map and
the OpenRAN@ Brasil map. The significant impact of CHAMELEONMAP is
evident in its ability to meet the complex demands of geolocated visualization of
network inventories. The connection with external environments and its robust
features not only meet current needs, but also establish a solid foundation for
future innovations.

Resumo. Este artigo apresenta CHAMELEONMAP, um sistema de mapa de in-
ventdrio para visualizagcdo interativa de testbeds. Exploramos suas funciona-
lidades principais, como o cadastro e a edi¢cdo de dados da topologia, filtros
de visualizacdo, niveis de detalhamento das informacoes dos elementos e ge-
renciamento de importagoes de dados. Demonstramos como o sistema pode ser
instanciado, e descrevemos dois casos de uso: o mapa de testbeds da RNP e do
OpenRAN @ Brasil. O impacto significativo do CHAMELEONMAP é evidente na
capacidade de atender as demandas complexas da visualizacdo geolocalizada
de inventdrios de rede. A conexdo com ambientes externos e suas funciona-
lidades robustas ndo apenas satisfazem as necessidades atuais, mas também
estabelecem uma base solida para futuras inovagoes.

1. Introducao

Os mapas de inventério de redes de computadores sdo uma representagdo visual
dos dispositivos de rede e suas conexdes. Segundo [Misra 2004] os mapas da rede ofe-
recem a equipe de gerenciamento uma visao geral da infraestrutura”servindo assim para
se ter uma visao global e, a0 mesmo tempo organizada, de infraestruturas. Essa visdo
¢ util em ambientes de grande porte e dotados de recursos heterogéneos, e contribuem
para identificar problemas de rede, como pontos de falha, gargalos e dispositivos obsole-
tos. Além disso, mapas podem ser usados para planejar atualizagdes e manter um registro



preciso dos dispositivos. Constituem-se, assim, em ferramentas importantes para o plane-
jamento eficiente, a identificacdo de dreas de expansao e a garantia de uma infraestrutura
de rede robusta.

A gestdo de infraestruturas enfrenta o desafio da auséncia de ferramentas eficientes
de mapas de inventdrio. A complexidade dessas infraestruturas exige uma representagao
visual precisa da infraestrutura, que considere elementos cruciais € nuances geograficas.
As ferramentas de mapas atuais, como ArcGIlS e QGIS, apresentam limitacdes signifi-
cativas, como a dificuldade de integracdo com sistemas agregadores de informacodes e
restricdes na personalizacio da visualizagdo. Outros sistemas de mapas como o MEICAN
e 0 GREN Map também nao servem ao propdsito pois falta-lhes generalidade, por serem
projetados para escopos especificos. Essas limita¢Oes dificultam o atendimento aos re-
quisitos de visualizagdo interativa de mapas de inventario, destacando a necessidade de
solu¢des mais robustas e especializadas.

Este artigo propde, implementa e documenta 0 CHAMELEONMAP: um sistema
que visa organizar e simplificar a visualizacdo interativa de dados geolocalizados. As
principais contribuicdes deste trabalho sdo: (i) um sistema de visualizagdo genérico, per-
mitindo que seja aplicado a varios contextos como projetos, topologias e inventarios; (ii) a
possibilidade de representar contetidos dinamicos como dashboards, graficos de desem-
penho e/ou elementos que possam ser integrados a uma pagina web; e (iii) representar
graficamente dados e recursos externos de maneira integrada, como por exemplo 0s cir-
cuitos ativos de uma rede. Desta forma, o CHAMELEONMAP proporciona aos usudrios
uma ferramenta flexivel para enfrentar os desafios crescentes das infraestruturas moder-
nas. O restante do artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta a ar-
quitetura do sistema. Ja a Secdo 2.2 contempla as funcionalidades principais, enquanto
a Secdo 4 demonstra a instanciacdo do sistema. Por fim, na Secdo 7, apresentam-se as
consideracgdes finais.

2. O Sistema CHAMELEONMAP

Nesta se¢do, apresenta-se, em um primeiro momento, uma visao geral do sistema
CHAMELEONMAP, de modo a permitir o entendimento de seu funcionamento e suas
peculiaridades. Na sequéncia, abordam-se, com mais detalhes, suas principais funcio-
nalidades. No repositério do sistema', encontra-se o cédigo-fonte, juntamente com sua
licenga, documentagdo, requisitos para execucao e video demonstra¢do. A documentacao
do sistema® também se encontra online bem como o video® explicando a instalacio e as
funcionalidades principais do sistema.

2.1. Visao Geral

O CHAMELEONMAP € um Sistema de Informacido Geografica (GIS) projetado
para oferecer uma representacao interativa e integrada de topologias e elementos de rede.
Centralizado em uma plataforma de visualizac¢ao geolocalizada, o CHAMELEONMAP em-
prega cores, rotulos, popups e outros elementos visuais para melhorar a experiéncia do
usudrio, garantindo que as informacdes sejam acessiveis e facilmente interpretaveis.

Thttps://github.com/RNP-INF-Collab/ChameleonMap
Zhttps://rnp-inf-collab.github.io/ChameleonMap-guide/
3https://youtu.be/fSeMwwNLImk



A representacdo de dados do sistema € construida sobre quatro estruturas de dados
fundamentais: localizagdes (locations), tags, menus e links. “Localiza¢des referem-se a
identificagdes de pontos geograficos, permitindo uma representagdo precisa no mapa. As
’tags”’sao elementos chave do sistema, funcionando como rétulos vinculados a uma cor, e
que podem ser associados a multiplas localizacdes. A cor de cada tag € usada para repre-
sentd-la visualmente no mapa, facilitando a identificacdo e agrupamento de localizacdes
relacionadas. Além disso, os “menus”’atuam como conjuntos de tags. Cada menu pode
conter diversas fags, permitindo aos usudrios alterar o contexto de visualizacdo de ma-
neira simples e eficiente. Por fim, os "links” sdo usados para representar conexdes entre
localizagdes, podendo ser agrupados em um conjunto, dessa forma sendo representados
com uma mesma cor no mapa. Ao integrar esses quatro componentes basicos, o sistema
oferece uma estrutura abrangente e flexivel para visualizagdo de dados, adequada para
uma ampla gama de aplicagdes.

Um exemplo pratico do uso do CHAMELEONMAP ¢ ilustrado na Figura 1a, de-
monstrando a aplicag@o dos recursos do sistema em um mapa interativo. Na parte superior
da barra lateral, pode-se escolher a filtragem de visibilidade de tags ou links. Como neste
estado os filtros por tags estio selecionados, observam-se os menus, separados em blocos,
com suas respectivas tags. Voltando-se ao mapa, pode-se visualizar como a distribui¢ao
de cores auxilia no entendimento geral da distribui¢do geografica dos dados, tanto para
tags, quanto para links. Pode-se observar, portanto, como uma instancia do sistema em-
prega recursos visuais para criar uma interface intuitiva ao usudrio.

Ve T
Q Q rq a°® 9 A
N / 6 )
b - ﬂé [ (o]
-] ¢ @
G oul
%
/9
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Figura 1. Visao geral do sistema.

2.2. Funcionalidades Principais
O CHAMELEONMAP oferece uma variedade de recursos para a representacao de

dados, com o objetivo de facilitar a apresentacdo de informagdes de rede em diferentes
niveis de detalhamento e contextos. O sistema possui, também, diversos recursos de su-
porte a personalizacdo. Nas subsecdes a seguir sao descritas as principais funcionalidades.

Filtros de visualizacao. Os menus de tags cadastrados no sistema sdo exibidos ao
usudrio em uma paleta lateral de menus. Um menu dessa paleta se torna o menu atual
ao ser clicado, o que gera a representacdo de suas fags no mapa, através de marcadores
coloridos. Sobre cada location cadastrada que possua uma tag ativa, sera impresso um
marcador com a cor da fag em questao. Sobre locations que possuam multiplas zags ativas
serdo gerados marcadores Unicos, porém preenchidos com um mosaico composto pelas
cores de todas as tags ativas presentes na location.



O mecanismo de filtragem do sistema concede, ainda, ao usudrio a capacidade de
controlar a visibilidade de cada tag do menu atual. Dessa forma, em dado momento, a
representacdo visual do conjunto de informagdes cadastradas no mapa dependera de dois
fatores: do menu atual selecionado e do ajuste de visibilidade de rags, ambos feitos pelo
usudrio em tempo real. A Figura 1b exemplifica a funcionalidade de ajuste de visibilidade,
onde a visualizacdo de duas das trés tags do menu atual (Capacity) foram desativadas pelo
usudrio, gerando uma visualizacdo parcial localizagdes atreladas as rags.

O mecanismo de filtragem também pode ser aplicado direta e indiretamente aos
links cadastrados. De forma indireta, a exibicao dos links € condicionada as tags ativas no
momento. Serdo desenhados todos os links cujas location de origem e location de destino
possuirem, ambas, marcadores desenhados. Em complemento, hé a filtragem de links
de forma direta, através do menu de links. Esse menu especial opera como uma camada
adicional de filtragem, permitindo o controle da exibi¢@o dos links sobre o estado atual da
visualizacdo, sem alterar o menu de tags atual.

Visualizacao de informacoes em niveis. Para cada elemento cadastrado no sistema,
seja ele uma fag, uma location ou um link, € possivel atribuir informacdes em diferentes
niveis de detalhamento: informagdes concisas e informagdes detalhadas. As informagdes
concisas serdo exibidas em popup simples do elemento, que possui limitacdes espaciais e
operacionais, mas sao ideais para a exibi¢ao de informacdes sintéticas acerca do elemento.
Por sua vez, as informacoes detalhadas sao apresentadas aos utilizadores no popup expan-
dido, que possui maior poder de representacdo. Esse popup expandido é capaz de exibir
textos, imagens, videos e até mesmo incorporar paginas web externas, sendo, portanto,
uma ferramenta poderosa para representar atributos e dados de um elemento.

A Figura 2 exibe os dois niveis de informacdes atribuidos a uma location, onde,
na parte esquerda vemos que um texto, dentro do popup simples, fornece informagdes
concisas. Por outro lado, na parte da direita da figura, vemos o popup expandido exibindo
as informacdes detalhadas, que incluem uma imagem, uma tabela e um texto formatado.
Além disso, quando o elemento em questao se trata de uma tag, pode-se cadastrar, ainda,
um nivel intermediario de representacdo, que sera exibido em um menu lateral a esquerda.

Site Rio de Janelro ...

(a) Informagdes concisas (b) Informacdes detalhadas

Figura 2. Representaciao de informacao de um mesmo elemento em diferentes
niveis de detalhamento.

Gerenciamento de integracoes com sistemas externos. O sistema de mapas foi im-
plementado visando facilitar ndo apenas a visualizacdo de uma topologia, mas também



possibilitar sua integracao dinamica. Por meio da Plataforma de Administra¢do de Dados,
os administradores t€ém a capacidade de iniciar manualmente importa¢des pré-definidas,
solicitando dados atualizados de fontes externas associadas a instancia do sistema. Esse
processo consiste na requisi¢ao e no processamento dos dados pelo backend, convertendo-
os aos modelos de dados utilizados pelo CHAMELEONMAP.

Ap0s a realizacdo de uma importagdo, o usudrio € direcionado a funcionalidade de
curadoria, onde € possivel visualizar todas as alteracdes propostas pela importagdo. Nesse
estdgio, o administrador tem a opcdo de descartar manualmente alteracdes especificas
ou confirmar a integracdo das novas informacgdes ao sistema. Essa etapa de curadoria é
crucial para garantir que as alteracdes sejam precisas € ndo comprometam a integridade
dos dados existentes. A confirmagdo das alteragdes resulta na atualizacdo imediata da
aplicacao frontend, refletindo as modifica¢Oes para o usudrio final.

Além do gerenciamento de importacdes estdticas, o sistema oferece a funcionali-
dade de marcar certos elementos visuais, como pop-ups, para indicar que os dados corres-
pondentes serdo obtidos dinamicamente. Os administradores podem configurar endpoints
especificos para a aquisi¢ao desses dados. Quando um usudrio acessa um recurso mar-
cado para importacdo dindmica, o frontend realiza uma requisicao ao backend, que, por
sua vez, obtém os dados atualizados da fonte designada e os retorna em tempo real ao
frontend. Esta funcionalidade € particularmente util em contextos como topologias de re-
des de computadores, onde o acesso a informacdes de um né da rede pode fornecer dados
dinamicos, por exemplo, de utiliza¢do de recursos, naquele ponto especifico.

Personalizacao de informacoes do sistema. O CHAMELEONMAP oferece ao adminis-
trador uma ampla capacidade de personalizacdo do sistema, permitindo sua adaptagdo a
fins diversos. Atributos customizdveis variam desde aspectos relacionados a estética do
mapa, como o estilo do mapa e a posi¢ao inicial de visualiza¢do, como também atribu-
tos mais estruturais que irdo impactar na mecanica de interacdo do usudrio com o mapa.
Entre as configuracdes estruturais mais importantes, destaca-se a possibilidade de ativar e
desativar o recurso de exibi¢ao de links cadastrados.

Outra personalizacdo que impacta na interacdo do usudrio com o sistema € a
ativacdo do sistema de herancas de locations entre tags pais e tags filhas. No cadastro
da topologia, € possivel definir uma hierarquia entre fags, atribuindo uma relagdo de des-
cendéncia entre duas fags quaisquer. Quando o recurso de herancga entre tags esta ativo,
locations detentoras de uma rag especifica serdo automaticamente detentoras das suas
tags filhas. Essa funcionalidade oculta as tags filhas quando as fags pais também estao
ocultas, de forma automatica.

3. Arquitetura

O sistema foi desenvolvido para abranger uma ampla variedade de casos de uso,
facilitando a integracdo com multiplas fontes de dados. Sendo assim, com o objetivo
de assegurar a flexibilidade do sistema e otimizar o reaproveitamento de componentes,
optou-se por uma arquitetura que enfatiza a modularizagdo. Esta estratégia se carac-
teriza pela segmentacdo dos processos de importacdo, processamento, gerenciamento e
visualizacdo de dados em mddulos distintos, porém interconectados.

O CHAMELEONMAP estd organizado em duas partes principais: a interface do
usuério (frontend) e o gerenciamento de dados (backend), funcionando como aplicagdes



independentes. A administracdo e a coordenacdo das aplica¢des e médulos do sistema siao
realizadas por meio do uso de containers, enquanto a comunicagdo entre os componentes
do sistema € efetuada via APIs, garantindo escalabilidade e eficiéncia na manutencao.

Fontes externas de dados

OpenRAN

Requisigéo de
dados estaticos
e em tempo real

Aprovacéo do
Administrador

Importagao

NetBox Curadoria

Plataforma de
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Figura 3. Arquitetura e fluxo de dados do sistema.

A Figura 3 apresenta uma visao em alto nivel dos componentes principais do sis-
tema e o fluxo de dados desde a sua fonte até a apresentacdo ao usudrio final. As fungdes
desempenhadas por cada componente ao longo desse fluxo sdo descritas resumidamente
a seguir:

o Fontes externas de dados: incluem bancos de dados, inventarios ou APIs externas,
que possibilitam a importacdo automética de dados para uma instancia especifica;

* Curadoria: processo pelo qual o administrador revisa as informag¢des adquiridas
por meio de importacdes, assegurando sua precisao e relevancia;

* Backend: modulo encarregado do processamento, gerenciamento e modelagem
dos dados, disponibilizando-os através de APIs REST,;

* Plataforma de administracdo de dados: subsistema direcionado ao administrador
da instancia, onde pode-se realizar a edi¢do manual dos elementos da base de
dados, personalizagdes do sistema e gerenciamento de importagdes;

* Frontend: aplicacdo focada na experiéncia do usuério, incorporando o mapa e suas
camadas de funcionalidades para variados niveis de detalhamento.

Em sintese, a arquitetura apresentada neste artigo proporciona um sistema
adaptavel e eficiente. Com sua estrutura modular, que enfatiza a separacdo entre fron-
tend e backend em containers interdependentes, oferece-se escalabilidade e facilidade na
customizacao e adicdo de novas funcionalidades. Essa abordagem assegura ndo apenas a
atencao as necessidades atuais, mas também a capacidade de adaptacdo a futuras deman-
das e inovagdes.

4. Instanciacao

O sistema foi desenvolvido utilizando containers Docker para facilitar a
instanciagdo e garantir a estabilidade. Utilizam-se quatro containers: um para o backend,
um para o frontend, um para o banco de dados e outro para o nginx. Utilizam-se varidveis
de ambiente para que administradores definam credenciais e mantenham o sistema seguro.
Para implementacdo, um administrador segue um procedimento simples: clonar o repo-
sitdrio, configurar varidveis e executar um comando docker-compose, podendo operar em



modo de desenvolvimento ou producdo. Uma vez operacional, informagdes como menus,
tags, locations e links podem ser inseridas manualmente no painel de configuragao e esco-
lhendo no menu lateral qual informacao se quer adicionar ou personalizar ou também po-
dem ser importadas automaticamente de ferramentas pré-existentes e ja integradas, como
o NetBox através de um /ink na prépria interface.

5. Trabalhos Relacionados

ArcGIS [ESRI 2023] e QGIS [QGIS 2023] sao ferramentas GIS populares que,
apesar de suas funcionalidades abrangentes, apresentam limitacdes na modelagem de
infraestruturas de redes, principalmente devido a falta de recursos especificos sem a
instalacdo de plugins adicionais. O ArcGIS é uma ferramenta paga e operada online, o
que facilita a colaboragdo entre usuarios; em contrapartida, o QGIS € gratuito e funciona
offline, o que pode restringir sua flexibilidade para trabalhos colaborativos. O CHAME-
LEONMAP, por sua vez estd disponivel online e de graca, removendo assim, barreiras
financeiras e de instalacdo e tornando-se acessivel para uma alta gama de usudrios.

Em contrapartida as ferramentas de visualizagdo genéricas, plataformas como
o MEICAN [Wickboldt et al. 2017] e o GREN Map [GNA-G ] se destacam por sua
especializacdo em casos de uso especificos. O MEICAN, em particular, permite a
visualizagdo e gerenciamento das Redes de Circuitos Dindmicos (DCNs). Por outro lado,
o GREN Map concentra-se na coleta, armazenamento e consolidacio de dados das Redes
Nacionais de Ensino e Pesquisa (NRENSs), oferecendo uma visualiza¢io agregada em um
mapa dinamico da rede global, conhecida como Global Research & Education Network
(GREN). Essas ferramentas sdao focadas em casos de uso especificos e evidenciam a ne-
cessidade de uma ferramenta de visualizacdo de infraestruturas de redes mais abrangente.

Neste contexto, 0o CHAMELEONMAP surge como uma solugdo eficiente para in-
tegrar geolocalizacdo e representacao de infraestruturas de redes. Sendo uma ferramenta
Open Source e acessivel via web, proporciona ampla acessibilidade, uma interface intui-
tiva e facilita a colaboracdo. Desta forma, simplifica 0 mapeamento, andlise e gerencia-
mento de redes por meio de um mapa interativo, atendendo a demanda por uma ferramenta
mais compreensiva para a gestao de redes.

6. Casos de Uso

O CHAMELEONMAP foi aplicado em 4 contextos distintos mostrando sua versa-
tilidade: (i) Mapa de Chamadas Coordenadas Brasil-Europa®, (ii) Servi¢o de Testbeds
RNP3, (iii) Programa OpenRAN @Brasil e (iv) WRNP 2023 ©. A seguir, sdo descritas
duas instanciag¢des para o contexto de redes de computadores.

6.1. Servico de Testbeds RNP

O CHAMELEONMAP possui ambiente de instanciagdo’ onde podem ser vistas as
funcionalidades principais. Neste contexto o sistema foi aplicado para dar visibilidade
aos equipamentos de pesquisa e desenvolvimento do Servigo de Testbeds da RNP. Es-
ses equipamentos estdo distribuidos em diversas infraestruturas pelo Brasil, e um mapa

“https://mapactic.rnp.br/
Shttps://www.rnp.br/servicos/testbeds
®https://eduplay.rnp.br/portal/video/192048
"https://mapatestbeds.rnp.br/



de visualizacdo interativa permite que pesquisadores possam visualizar e filtrar recursos
especificos para realizar suas pesquisas. O CHAMELEONMAP fornece uma camada de
apresentacdo na qual € possivel organizar informagdes através de localidades, menus e
etiquetas em uma mapa geolocalizado. Além disso, € possivel adicionar informag¢des em
cada um dos elementos utilizando pop-ups com informag¢des resumidas e/ou incorporar
videos, imagens ou dashboards em cada um de seus elementos. O sistema também possui
uma camada de automatizacao que pode ser configurada para coletar informacdes de uma
fonte de dados e entdo criar visualiza¢ao detalhada do inventario de cada localidade.

6.2. OpenRAN@Brasil

OpenRan@Brasil € um programa do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(MCTI) que visa estimular avango e a adocao de tecnologias de rede aberta, com €nfase
especial no 5G e tecnologias subsequentes. Para atingir este objetivo, o programa dis-
ponibiliza uma plataforma de experimentacdo open source em infraestruturas de redes
programdveis compostas por equipamentos abertos e desagregados. Através do CHAME-
LEONMAP ¢ adicionada uma camada de visualizacdo para os atuais sites do programa
(Campinas e Rio de Janeiro), onde € possivel observar a infraestrutura disponivel em
cada localidade. Com a integracdo com os controladores da infraestrutura, o CHAME-
LEONMAP pode representar a topologia de um site, as fatias de rede alocadas para um
determinado usudrio e contextualizar sobre as caracteristicas de cada dispositivo de rede.

7. Conclusao
O CHAMELEONMAP € uma ferramenta de visualizacdo geolocalizada de ambi-

entes de rede eficaz e versatil. A modularizacdo dos componentes e as funcionalidades
incorporadas ao sistema satisfazem as necessidades atuais e estabelecem uma base solida
para futuras inovagdes. Esse sistema preenche uma lacuna existente em outras ferramen-
tas ao possibilitar a visualizacao intuitiva de inventérios de dados descentralizados.

Visando o futuro, ha planos para integrar o sistema com APIs que permitam a
recuperacao de dados em tempo real de infraestruturas e para adicionar dashboards ex-
ternos, como o Grafana. Essas melhorias visam oferecer uma camada extra de andlise e
visualizag@o para usudrios interessados em obter insights mais profundos sobre o desem-
penho das infraestruturas de rede.
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