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Resumo

CECILIO, Edmundo Lopes. Uma Arquitetura de Gerenciamento de Desempenho Proé-ativo
Distribuido Usando Tecnologia Ativa. Orientadores. Luci Pirmez e Luiz Fernando Rust da
Costa Carmo. Rio de Janeiro. UFRJIM/NCE, 2002. Diss.

A garantia de niveis de qualidade de servico especificos depende fundamentalmente da presenca
de um mecanismo de gerenciamento preciso, eficiente e rdpido, ndo so dos recursos da rede co-
mo também dos servicos de comunicacdo (fim a fim), das estagcdes e das aplicacOes. Esse meca-
nismo deve ser de facil atualizacéo e flexivel o suficiente para a implantacdo de novas funciona-
lidades com a devida rapidez além de, preferencialmente, ser independente de plataforma. Outra
caracteristica desgjavel € que segja pro-ativo, de forma a permitir que sejam executadas acoes
com o objetivo de se tentar reverter quedas nos niveis de QoS ou, caso isso seja impossivel, mi-
nimizar os prejuizos para os usuérios. O gerenciamento de desempenho, em particular, € de vital
importancia, pois € guem deve monitorar a Situacdo da rede no que diz respeito ao desempenho
dos servicos que estdo sendo prestados e indicar quando e porgue os niveis desejados de QoS
ndo estdo sendo alcancados. A tecnologia ativa — redes ativas e agentes moveis — vem sendo
considerada em recentes pesquisas para o provimento da flexibilidade e distribui¢do necessarias
a proxima geracdo de futuros sistemas de gerenciamento. Esta dissertacdo apresenta uma pro-
posta de arquitetura de gerenciamento de desempenho que, além de usar tecnologia ativa, é pré-
ativa. O trabalho proposto € baseado na arquitetura de gerenciamento distribuida ativa AGAD,
gue foi desenvolvida no NCE/UFRJ. O protétipo que foi implementado tinha como objetivo in-
vestigar a viabilidade de se implementar um sistema de gerenciamento de desempenho proé-ativo
em tempo real usando um paradigma de mobilidade de cddigo baseado em Java, o pCode. Fo-
ram realizados trés tipos de testes com o protétipo que disponibilizaram dados referentes ao de-
sempenho do seu funcionamento. Esses dados permitiram que fossem feitas andlises das vanta-

gens e desvantagens da arquitetura que € proposta nesta dissertacao.



Vi

ADbstract

CECILIO, Edmundo Lopes. A Pro-Active and Distribbuted Performance M anagement Ar-
chitecture Using Active Technology. Advisors: Luci Pirmez and Luiz Fernando Rust da Costa
Carmo. Rio de Janeiro. UFRJIM/NCE, 2002. Diss.

Only a precise, efficient and rapid management mechanism will be able to guarantee the specific
guality of service levels overseeing a network's resources, workstations and applications as well
as its (end-to-end) communications services. This mechanism must have the capacity to be eas-
ily updated and yet be flexible enough to promptly assimilate the introduction of new function-
alities, besides being, yet, platform independent. Another desirable characteristic is to be pro-
active, to allow actions to be executed to try to reverse QoS falling or, if this turn to be impossi-
ble, to minimize user perception of the QoS failure. Performance Management is of vital impor-
tance as it is responsible for both monitoring network status as regards services being offered
and indicating when and why desired QoS levels have not been achieved. Recent research has
shown that Active Technology — active networks and mobile agents — offers the flexibility and
distribution assets required for management systems of the future. This work proposes an archi-
tecture of Performance Management that, in addition to utilizing active technology, is aso pro-
active. This proposal is based on an Active, Distributed Management Architecture (AGAD) de-
veloped at the Nucleo de Computacdo Eletronica (NCE) of the Federal University of Rio de Ja-
neiro (UFRJ). The goal of the prototype was to investigate the viability of implementing a real
time pro-active performance system running on a Java-based mobile agent paradigm pCode.
Three kinds of tests were executed and data were collected about the performance of the proto-
type. These data allowed the advantages and disadvantages of the proposed architecture to be
analyzed.
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Capitulo 1 - Introducéo

A abrangéncia da Internet ou, de forma mais genérica, das redes baseadas na arquitetura TCP/IP,
aumentou significativamente. Essas redes dever&o, em breve, assumir o papel de principal infra
estrutura de comunicagdo, que ainda é da rede telefénica convencional. A tecnologia utilizada na
implementacdo dessas redes - hardware e protocolos — teréo, no entanto, que evoluir, uma vez
gue essas redes, no futuro, deverdo oferecer suporte a complexos servigos com requisitos de
qualidade de servico (QoS — Quality of Service') diferentes e especificos para cada tipo de apli-
cacao.

O desempenho das redes baseadas em TCP/IP, em sua configuracéo atual, é, em geral, aquém do
desgjado, em funcdo do servico prestado ser apenas de melhor esforgo. Nao ha priorizacdes no
encaminhamento de pacotes e nem ha um mecanismo de controle de admissdo de fluxos, além

de haver redundancias em algumas camadas de protocolo ao longo da rede, entre outros fatores.

O desempenho é diretamente dependente da presenca de um sistema de gerenciamento, que € o

responsavel pela monitoracdo do estado da rede e pela comunicacéo de anormalidades.

Ainda que existentes e variados, os mecanismos de gerenciamento de desempenho que estdo em
uso atualmente, caracterizam-se por uma excessiva centralizagdo no processamento, com grande
troca de dados via rede, além de serem meramente reativos, ou sgja, emitem notificacbes somen-

te apds aocorréncia de falhas.

Além do gerenciamento de desempenho insatisfatério, o que se tem, ndo somente na Internet,
mas nas redes de comunicacdo atuais em geral, € a dificuldade na instalacdo de novos padrdes,
de novas tecnologias e de novos servicos. O ciclo de vida para a producéo e implementacdo de
novas funcionalidades € muito longo, podendo se estender por mais de uma década. A imple-
mentacdo das funcionalidades necessarias as novas redes vai requerer uma infra-estrutura mais

flexivel com afinalidade de se reduzir o prazo desse longo ciclo de vida.

A seguir, sera apresentada uma visdo geral de um mecanismo de gerenciamento de desempenho
gue vem ao encontro dessas necessidades que foram citadas nos paragrafos anteriores. Em se-

guida, serdo apresentados 0s objetivos e a organizacéo dessa dissertacao.

1 O termo QoS denomina o efeito coletivo provocado pelo conjunto das caracteristicas quantitativas e qualitativas
de um servico oferecido por um sistema que € necessario para alcancar a funcionalidade requisitada pelas aplica-

¢Oes [16].



1.1. Gerenciamento de desempenho pro-ativo e tecnologia ativa
A garantia de niveis de servico especificos depende fundamentalmente da presenca de um me-
canismo de gerenciamento preciso, eficiente e rapido. O gerenciamento de desempenho, em par-
ticular, é de vital importancia, pois € ele quem deve monitorar a situacdo da rede no que diz res-
peito ao desempenho dos servicos que estdo sendo prestados e indicar quando e porque os niveis
desejados de qualidade ndo estdo sendo alcancados. E desejavel ainda que o gerenciamento, par-
ticularmente de desempenho, sgja pro-ativo, de forma que agdes sejam desencadeadas antecipa-
damente, com o objetivo de se tentar evitar ou, pelo menos, minimizar as conseqiéncias das fa-

Ihas ou degradactes que venham a ocorrer Nos Servicos que estdo sendo prestados aos usuarios.

O gerenciamento ndo deve se limitar apenas a rede. As proprias estacoes e as aplicacbes que es-
téo nas extremidades de um servico de comunicacdes, devem ser gerenciadas. Um desempenho
deficiente nessas estacdes pode ser responsavel pela degradacdo da QoS. O mesmo pode ser dito
em relacdo aos servicos (fim afim) prestados pelas redes e as aplicacdes. O gerenciamento deve
estender-se também a eles.

O cen&rio de uma aplicacdo multimidia distribuida pode ser utilizado como exemplo para ailus-
tracdo do que € esperado de um sistema de gerenciamento de desempenho pro-ativo que se es-
tenda até além dos dominios da rede. A adaptabilidade das aplicagbes em relacdo a QoS dispo-
nivel é uma funcionalidade que vem sendo pesquisada como uma forma de se manter a qualida-
de de percepcdo (QoP?) do usudrio na apresentacdo de um documento multimidia [27][28], ain-
da gue os niveis de QoS venham a ser diminuidos. A interacdo entre o sistema de gerenciamento
de desempenho e este tipo de aplicacdo propicia a possibilidade de que as adaptactes sejam adi-
antadas, minimizando o tempo de interrupcdo da apresentacdo do documento multimidia para o
usuério, no caso da ocorréncia de uma falha de QoS. Esse adiantamento da adaptacéo pode ser
realizado tanto de forma reativa, ou sgja, apds a ocorréncia de uma falha de QoS, quanto de
forma pré-ativa. Nesse Ultimo caso, 0 objetivo da adaptacéo seria reduzir as exigéncias de QoS
do servico de comunicagtes quando da deteccdo — por um sistema de gerenciamento de desem-
penho pro-ativo — de uma tendéncia de que venha a ocorrer uma degradacéo da QoS. Essas a
daptaches de carater pro-aivo podem até mesmo evitar que a falha de QoS venha, de fato, a o-

correr.

2 A QoP corresponde a uma medida que engloba n&o apenas a satisfacio do USUArio com respeito a um Servigo pres-
tado por um sistema multimidia distribuido, mas também, a potencialidade do usuério perceber, sintetizar e analisar

os contelidos informacionai s de uma apresentacéo [ 26].



O mecanismo de gerenciamento de desempenho, a exemplo do que ocorre com as proprias re-
des, deve ser também de facil atualizacéo e flexivel o suficiente para a implementacéo de novas
funcionalidades com a devida rapidez. De preferéncia, esse mecanismo deve ser também inde-
pendente de plataforma. A tecnologia ativa, que compreende o uso das redes ativas e dos agen-
tes méveis tem se mostrado como atecnologia mais adequada ao provimento desta flexibilidade,
uma vez que permitem o carregamento, remoto, de programas nos diversos elementos da rede e
nas estacoes. Além da flexibilidade disponibilizada pelo uso dessa tecnologia, elatambém viabi-
liza a presenca de capacidades locais de processamento nos elementos gerenciados, fato que po-

de tornar mais dinamicas as acfes oriundas no gerenciamento e reduzir o trafego na rede.

1.2. Objetivos e organizacdo da dissertacao
O objetivo dessa dissertacéo € apresentar uma proposta de arquitetura de gerenciamento de de-

sempenho pré-ativa e distribuida que se utilize da tecnologia ativa®. O gerenciamento de desem-
penho proposto ndo € limitado apenas a rede. Ele se estende ndo somente aos servicos de comu-

nicacéo gue sdo prestados pela rede e mas também as aplicacdes e as estacoes.

A arquitetura proposta é baseada na Arquitetura de Gerenciamento Ativa Distribuida (AGAD)
[19] que esta em desenvolvimento no NCE da UFRJ.

Foi implementado um prototipo da arquitetura que teve como objetivo a investigacdo da viabili-
dade, das vantagens e das desvantagens do gerenciamento pré-ativo distribuido baseado em tec-

nologia ativa, usando, em particular, no caso do protétipo, os agentes méveis.

Os testes que foram realizados com o prototipo estdo relacionados a uma aplicacdo multimidia
distribuida que esta em desenvolvimento no NCE, o ServiMidia[27][28].

1.3. Organizacao da dissertacao
Além dessa introducdo, a dissertacdo esta organizada em mais cinco capitulos. O capitulo 2 des-
creve 0s conceitos basicos sobre 0s quais a proposta de arquitetura esta baseada, como gerenci-
amento centralizado x distribuido, gerenciamento de desempenho, redes ativas e agentes méveis
e 0 uso de agentes moveis e redes ativas no gerenciamento distribuido. O capitulo 3 apresenta a
proposta de arquitetura de gerenciamento pro-ativo distribuida que é o foco deste trabalho. Séo
detalhados os elementos da arquitetura e o funcionamento da mesma € explicado. Sdo também
descritos os possiveis cenarios onde a utilizacdo de um sistema de gerenciamento de desempe-

nho pro-ativo seria vantajosa. Os trabalhos relacionados sdo discutidos ao final deste capitulo. O

% Tecnol ogia ativa engloba, nesse trabalho, conforme ser& explicado posteriormente, as tecnol ogias de redes ativas e

agentes moveis.



capitulo seguinte descreve o ambiente de desenvolvimento que foi utilizado e apresenta, de for-
ma detalhada, o protétipo que foi implementado. O capitulo 5 apresenta os testes que foram rea-
lizados com o protétipo, 0s seus resultados, e uma andlise desses resultados, discorrendo sobre
as vantagens e as desvantagens da arquitetura proposta que puderam ser deduzidos a partir des-
ses resultados. O ultimo capitulo apresenta as conclusdes da dissertacéo e sugere trabalhos futu-

ros decorrentes do que foi proposto.



Capitulo 2 - Conceitos basicos

Nesse capitulo serdo apresentados 0s conceitos basicos que Sa0 necessarios para 0 correto en-
tendimento da arquitetura de gerenciamento de desempenho pro-ativo distribuido usando tecno-

logia ativa que esta sendo proposta nesta dissertacao.

A primeira secdo compara as abordagens de gerenciamento centralizado e distribuido, apresen-
tando as vantagens do segundo sobre o primeiro. As principais formas de implementacéo do ge-
renciamento distribuido sdo resumidas. A se¢cdo 2.2 descreve, ja inserida no contexto do geren-
ciamento distribuido, a érea funcional de gerenciamento de desempenho. A importancia do ge-
renciamento de desempenho para o transporte de trafegos multimidia € destacada. Os requisitos,
a abrangéncia, os problemas e 0s parametros a serem monitorados e controlados por um sistema
de gerenciamento de desempenho sdo também descritos. O paradigma de gerenciamento pro-
ativo e as vantagens de sua utilizacdo sdo apresentados na secdo 2.3. A se¢do seguinte,
Tecnologia ativa, apresenta as caracteristicas dos paradigmas de redes ativas e de agentes mo-
veis. As vantagens e desvantagens dessas abordagens sdo também discutidas. A secdo 2.5 trata
da integracdo de tecnologia ativa no gerenciamento distribuido de redes, em particular, no ge-

renciamento de desempenho. Por fim, na dltima se¢éo, um resumo do capitulo € apresentado.

2.1. Gerenciamento de redes centralizado versus distribuido
A abordagem classica de gerenciamento — centralizada — que € utilizada, por exemplo, nas im-
plementacdes iniciais das arquiteturas SNMP [51] e CMIP [37][4] é baseada em um paradigma
cliente-servidor, onde este ultimo, instalado em um elemento da rede, na forma de um agente,
sofre pollings freguientes para que envie dados a uma estacéo de gerenciamento (a NMS — Net-
work Management Sation), que nesse caso faz o papel de cliente. A NMS constréi entdo uma
visdo do estado da rede e gera Alarmes quando problemas sdo detectados. Normalmente, a in-
tervencdo do operador ou administrador da rede é requerida. A NMS pode também enviar co-
mandos aos agentes para que estes desencadeiem acdes visando resolver esses problemas. A
funcionalidade dessas acfes, no entanto, é limitada ou demorada. Situacfes de exce¢do podem
ser configuradas nos agentes para que estes enviem, por iniciativa propria, avisos a NMS como,

por exemplo, astraps.

Essa abordagem gera um grande tréfego na rede, que, na maioria das vezes, ap0s ser analisado,
serve apenas para deduzir-se que a situacdo € normal. Esse grande trafego ndo sd pode prejudi-
car o desempenho da rede como também pode fazer com que o tempo decorrido entre a deteccéo
de uma situacdo anormal e a intervencao apropriada para resolvé-la seja muito grande, podendo

torné-la até mesmo inttil. A medida que o nimero de elementos gerenciados cresce, a comple-



xidade, os requisitos de poder de computacdo da estacéo de gerenciamento e de consumo de
banda da rede gerenciada também aumentam. Ainda, em redes com grande abrangéncia geogra
fica, a NMS pode estar distante dos elementos gerenciados e, consequientemente, os retardos na

comunicagdo para o envio de dados e comandos podem ser excessivamente grandes.

Abordagens alternativas — distribuidas — para o gerenciamento vém sendo pesquisada nos ulti-
mos anos. Desde o trabalho de Yemini [17], sobre gerenciamento distribuido por delegacéo, até
0 uso de agentes moveis [10], diversas s80 as opcdes sendo pesquisadas ou ja em uso comercial

para aimplementacdo da distribuicdo no gerenciamento.

As abordagens mais simplificadas dividem a rede em dominios hierérquicos de gerenciamento,
cada qual com sua NMS. Atividades de monitoramento e certas capacitadas de filtragem séo de-
legadas aos préprios elementos gerenciados, que enviam apenas Alarmes ou relatérios resumi-
dos as NMS. Exemplos dessas abordagens sdo as funcdes de monitoramento de métricas [29] e
sumarizacéo [54] do modelo OSl de gerenciamento e RMON no modelo SNMP [51]. Essas &
bordagens, no entanto, apesar de reduzirem o trafego narede e o tempo entre a detec¢do de uma
anomalia e a emissdo do correspondente alarme ou acdo, ndo oferecem flexibilidades para atua-

lizag&o ou troca de softwares de forma rapida.

Opcdes mais avancadas de gerenciamento distribuido utilizam-se de paradigmas de objetos dis-
tribuidos como CORBA [31]e Java-RMI [32] ou da chamada remota de procedimentos (RPC)
[33]. O uso desse paradigma, embora vantajoso sob os pontos de vista de projeto e de reuso,
abstrai-se dos detalhes de implementacdo. Exemplos como CORBA, DCOM e RMI sdo muito
Uteis no projeto e construcdo de sistemas distribuidos, mas escondem os verdadeiros custos de
suas implementacdes. O tamanho e a complexidade da infra-estrutura que tem que estar instala-
da na plataforma normalmente sdo grandes. Como resultado, o uso dos recursos da rede pode se
dar de forma ineficiente, principalmente no que diz respeito ao consumo de capacidade de
transmissdo dos enlaces, dada a (possivel) grande quantidade de dados a ser trocada entre 0s ob-
jetos. Outra desvantagem dessas abordagens € que ndo oferecem o suporte a ambientes verda-
deiramente distribuidos, onde agentes (softwares) podem se comunicar com vizinhos para se en-

carregarem, em conjunto, de executar tarefas de forma distribuida e eficiente.

As pesquisas mais avancadas para a distribuicdo do gerenciamento usam o que € chamado de
tecnologia ativa [10]. Essa tecnologia integra as pesquisas atuais em redes ativas, redes progra-
maveis e em agentes moveis, que serdo descritas na proxima se¢do. De forma resumida, pode-se
dizer que programas podem ser instalados em nos de comutacdo da rede que oferecem suporte a

execucao de programas ou em estacOes. Esses programas sdo dotados de certa capacidade de



processamento, sendo capazes de agir localmente com o objetivo de resolver problemas ou con-
solidar informagdes de gerenciamento. Dessa forma, além de reduzirem o tréfego na rede e a
demora para 0 desencadeamento de acOes de gerenciamento, a atualizacdo desses programas po-
de ser realizada de forma flexivel e rapida. Essa abordagem néo deve ser confundida com aque-
las que pregam a distribuicdo de objetos. Com o uso de tecnologia ativa, programas inteiros, au-
ténomos, e ndo apenas procedimentos ou objetos sdo instalados nos elementos a serem gerenci-

ados, aém de poderem migrar.

2.2. Gerenciamento de desempenho
O conjunto de servicos disponiveis via Internet é e serd cada vez mais variado. Durante muitos
anos eles resumiam-se a aplicagdes do tipo Telnet, FTP, Usenet e e-mail. Esse conjunto vem
sendo aumentado com aplicacbes como WWW, transacdes financeiras, educacdo a distancia,
transmissdo de fluxos de audio e video via multicast isoladamente ou sincronizados, com intera-

tividade em tempo real ou ndo, computacao distribuida e acesso a bancos de dados distribuidos.

Estudos do desempenho” da Internet em sua configuragdo atual mostram [3], no entanto, que ha
muitos usuarios insatisfeitos. O servigo de entrega de pacotes baseado apenas no melhor esforco
faz com que ainda seja impossivel garantir os niveis desgjaveis de QoS [3]. A tecnologia da fu-
tura Internet tera que transportar trafegos que poderdo ser agrupados em diferentes classes de

servigo®. O tréfego de cada classe terd suas caracteristicas e seus requisitos de QoS especificos.

A garantia de QoS egta diretamente relacionada ao gerenciamento de desempenho, gque é uma
das cinco areas funcionais de gerenciamento segundo classificacdo do Forum de Gerenciamento
de redes (NMF — Network Management Forum) [2]. O correto gerenciamento do desempenho
viabiliza ao administrador ou operador da rede gerencia-la de forma a prover niveis diferencia-
dos de QoS ou, pelo menos, descobrir que ndo estd sendo possivel atingi-los. O gerenciamento
de desempenho também tras vantagem financeira, uma vez que, quanto maior for a capacidade
de medir, analisar e garantir certos niveis de QoS; acordos de niveis de servico (SLA — Service

Level Agreement) mais estritos poderdo ser negociados, gerando maior receita.

O gerenciamento de desempenho visa atingir dois objetivos conflitantes, a garantia de QoS para
0S usuarios (aplicagdes) e a obtencdo de um alto grau de multiplexacéo no uso da rede [1]. Ele

deve prover funcdes para medir, monitorar, avaliar e gerar informacdes sobre os niveis de de-

* Segundo Ferreira [15], desempenho é o conjunto de caracteristicas ou de possibilidades de atuagéo de um sistema.

® Classes de servico implicam que servigos podem ser categorizados em classes separadas, que podem ser gerencia-

das individualmente .



sempenho alcancados pela rede. Essas informagdes devem ser utilizadas principalmente com
duas finalidades. A primeira € a geracdo de edtatisticas periodicas que venham a gjudar no pla-
nejamento de capacidade da rede, enquanto que a segunda € indicar a ocorréncia de desrespeitos
aos niveis de QoS desegjados. Nesse Ultimo caso, controles dos recursos da rede e/ou das aplica-
¢cOes devem ser acionados com o objetivo de melhorar a QoS que esta sendo prestada aos usua-
rios [2]. Exemplos desses controles podem ser alteracdes de roteamento, realocacdo de buffers e

a adaptacdo dos tréfegos, entre outras.

O provimento de servigos com QoS consistente e confiavel tem sido associado a mecanismos
como escalonamento com reserva de certa capacidade de processamento, classificacdo de tréfe-
go em classes de servico e sinalizacdo para a reserva tanto de banda quanto de buffers, entre ou-
tros. No entanto, mais do que isso € necessario. Mecanismos de gerenciamento de desempenho
gue gjudem na selecdo de rotas através da escolha de enlaces de acordo com as suas capacidades
e da obtencéo de métricas precisas de roteamento podem fazer mais pela obtencéo do desempe-
nho esperado pelo usuario do que complexos mecanismos como Weighted Fair Queueing,
RSVP e tarifacéo diferenciada. Mesmo gue esses complexos mecanismos tornem-se disponiveis
em carater geral, ainda serdo necessarias ferramentas para a administracdo e gerenciamento do
desempenho da rede através do gjuste de parametros como agregacao e pesos de cada classe de
servico [3]. Isso requer um conhecimento praticamente instanténeo da situacdo dos enlaces da
rede.

O gerenciamento de desempenho ndo deve se limitar apenas a rede. Os sistemas de computacéo
ligados a ela também devem ter seu desempenho gerenciado com a finalidade de se identificar
degradactes que sejam neles originadas. Um servidor com pouca capacidade de processamento-

para atarefa que deve executar, por exemplo, pode impedir que certo nivel de QoS seja atingido.

Os principais requisitos para a execucao do gerenciamento de desempenho propriamente dito
sd0, entdo, aumentar o minimo possivel o tr&fego na rede e disponibilizar informagdes sobre o
desrespeito aos niveis de servico desejados o mais rapidamente possivel. As aplicacbes de ge-
renciamento atuais concentram-se basicamente na divulgacéo do estado darede em vez de loca
lizar e desencadear agbes para que problemas de desempenho sejam resolvidos. A préxima ge-
racdo de aplicagcdes de gerenciamento de desempenho devera tratar de aspectos como descobri-
mento automatico de topologia, monitoracdo (via coleta e andlise de dados), simulacdes rapidas,
planejamento de capacidade, configuracéo de roteadores e comutadores e a realizacdo de diag-
nostico de falhas[3].



Os desafios na implementacéo de gerenciamento de desempenho sdo integracado, escalabilidade
e flexibilidade. A integracdo possui trés componentes. a necessidade de se coletar dados de dife-
rentes origens, analis&-los e alimentar com os dados obtidos as aplicacfes de gerenciamento do
proprietario da rede. E necessério trabalhar por toda a rede e em suas bordas em diferentes ca-
madas de diferentes fornecedores e redlizar a correlagéo das informagdes colhidas. Na escalabi-
lidade ha duas dimensdes a serem consideradas, 0 nUmero de usudrios e o tamanho (fisico) da
rede. Quanto maiores forem, maior sera o tréfego gerado pelo gerenciamento de desempenho e
maiores serdo os retardos. A flexibilidade significa gue os elementos gerenciados e as aplicacbes
gue tratam do gerenciamento devem ser configuraveis e adaptaveis para que possam prestar di-

ferentes servicos e atender a diferentes objetivos de desempenho.

Pode-se dizer que o trabalho do gerenciamento de desempenho resume-se, entdo, na monitora-
¢do e no controle, mediante agdes, de parametros de QoS. Estes sdo expressos em unidades dife-
rentes nas diferentes camadas de processamento. Aplicacdes tém parametros em funcéo de seus
objetivos, como por exemplo, um nimero de quadros de imagem por segundo, engquanto recur-
sos ou elementos de rede definem parametros de acordo com a sua natureza, como, por exem-
plo, para um enlace de comunicagdes, uma taxa em bits por segundo. Chatterjee [12] propde

uma taxonomia para os parametros de QoS.

2.3. Gerenciamento pro-ativo
A quase totalidade das abordagens de gerenciamento € reativa, ou segja, trata da coleta de dados

sobre o funcionamento da rede e dos servigos e, no maximo, da indicacdo da ocorréncia de pro-
blemas. Tem sido pesquisada, ultimamente, a abordagem pré-ativa’® de gerenciamento [23][24].
O gerenciamento de redes pro-ativo tem por objetivo principal identificar problemas na rede an-
tes que alguma degradac@o ou falha de QoS nos servicos que estdo sendo prestados venha a o-
correr. Algumas éreas funcionais, como configuracdo e contabilizac8o, sdo inerentemente reati-
vas. Ja as areas de gerenciamento de desempenho, de falhas e de seguranca podem ser mais efi-
cientes caso 0 gerenciamento sejarealizado de forma pro-ativa. A Figura 1 apresenta uma visdo
esguematica do relacionamento entre as areas funcionais, o estado da rede e o tipo de gerencia-

mento predominante para cada area.

®“prg”: afavor. “Ativo’: que exerce acdo, que age, funciona, trabalha, se move, esta apto a agir, com rapidez,

prontiddo, € atuante, enérgico.
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Estado darede: NORMAL DEGRADADO >
Tipo de Gerenciamento:  PRO-ATIVO REATIVO empo
: SRR
Areas funcionais Contabilizagdo
de Gerenciamento: Falhas
Seguranca

Ocorréncia de
problema ou evento

Figura 1 - Gerenciamento pré-ativo x gerenciamento reativo

No gerenciamento pro-ativo, o0 comportamento da rede deve ser constantemente monitorado pa-
ragque estatisticas sejam coletadas. Analises dessas estatisticas permitem que sejam identificados
sintomas indicadores de que um ou mais problemas podem vir a acontecer. Podem ser utiliza-
das, nessas analises, simulacdes rapidas, extrapolacdes ou técnicas de inteligéncia artificial, com
0 objetivo de se precisar ou estimar 0 momento quando determinado problema ou evento vai o-
correr [24]. As operacfes que tém que ser realizadas nessas andlises podem vir a consumir
grande processamento. Esse tem sido o fator limitante do emprego de técnicas pro-ativas no ge-
renciamento de redes. A distribuicdo do processamento de gerenciamento, juntamente com a
flexibilidade oferecida pelo uso de tecnologia ativa, aliados a0 aumento da capacidade de pro-
cessamento disponivel no hardware podem viabilizar o gerenciamento pro-ativo. Uma possivel
solucdo é a colocacdo de uma capacidade de processamento (destinada ao gerenciamento) limi-
tada nos elementos a serem gerenciados e uma maior capacidade de processamento em estacoes

destinadas a esse fim, proximas agqueles elementos.

2.4. Tecnologia ativa

A partir de 1995, apds as primeiras publicacdes originadas em pesquisa financiada pela DAR-
PA, a distribuicdo do controle e a programabilidade dos nés de uma rede passaram a ser investi-
gadas com grande seriedade com o objetivo de se disponibilizar uma maior flexibilidade tanto
no gerenciamento quanto na disponibilizacdo répida de novos servicos em redes de comunica-
Géo [18].

Trés sdo os paradigmas sendo considerados para a implementacdo dessa distribuicdo: redes ati-
vas, redes programaveis e agentes moveis. Os trés paradigmas oferecem o suporte a modelos
gue utilizam recursos computacionais no interior e/ou nas bordas da rede para a execucdo de
software “sob demanda’. Desta forma, novos tipos de aplicacdes de controle e de gerenciamento
podem ser implementadas. Esses paradigmas tém sido postos a prova, na sua maioria, imple-
mentados via CORBA ou Java. Embora os conceitos desses trés paradigmas tenham sido origi-

nados em diferentes comunidades de pesquisas visando resolver diferentes problemas, eles co-
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mecam a se superpor em termos de foco e aplicabilidade, fato que est& popularizando o termo

tecnologia ativa para as referéncias a um ou mais desses paradigmas em conjunto [10].

2.4.1. Redes ativas
Umarede ativa € uma rede onde os nés intermediérios (roteadores, comutadores, gateways, €tc),
gue sdo chamados de nds ativos, em vez de realizarem apenas a entrega de dados, podem reali-
zar computagdes, normalmente, mas ndo apenas, em prol da entrega de dados. Os fluxos de da-
dos podem entdo transportar programas (cddigos) e dados. Nem todos o0s nds da rede precisam
ser ativos. Quando esse for o0 caso, deve haver o tunelamento entre dois nés ativos adjacentes, a
exemplo do que ocorre no MBone. Cada né ativo € composto por um hardware, por um sistema
operacional, por um ou mais ambientes de execucdo e por aplicagdes ativas, conforme pode ser
observado na Figura 2.

Aplicacdes

ativas

Ambientes
de Execucgéo
Sistema
Operacional

Hardware

Figura 2 - Arquitetura de um né de comutacéo ativo

O sistema operacional € o responsavel pela alocacéo e escalonamento dos recursos do nd, como,
por exemplo, ciclos de CPU e capacidades de memoria e armazenamento. Os ambientes de exe-
cucdo implementam maguinas virtuais que executam as aplicacdes (ativas) que, por suavez, tra-
tam os fluxos de pacotes. A capacidade de processamento dos ambientes de execucao pode vari-
ar entre completamente genérica, ou segja, capaz de executar qualquer programa, até especializa-
da em uma Unicatarefa, como, por exemplo, encaminhar pacotes baseado em cabecalhos do pro-
tocolo IPv4. Os usuarios obtém servicos fim a fim de uma rede ativa através de aplicacdes ativas
gue sdo executadas nas maguinas virtuais (uma em cada no ativo darota) providas pelos ambi-

entes de execucao.

Duas abordagens de implementacdo de redes ativas estdo sendo pesquisadas. integrada e discre-
ta. Na abordagem integrada, os codigos que implementam as aplicacdes ativas sdo encapsulados
nos proprios pacotes do fluxo que devem ser por eas processados. Nesse caso, a aplicacéo ativa
€ instalada imediatamente, na hora de sua utilizagdo. Os pacotes ativos referentes a essa aborda-
gem sdo chamados de cdpsulas. Exemplos de projetos que utilizam essa abordagem séo | P Opti-
on, ANEP [35] e Smart Packets [13]. Na abordagem discreta, 0s programas nao sdo integrados

aos dados. Os pacotes ativos transportam apenas identificadores das aplicacoes ativas (ou rotinas
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das mesmas) que devem neles ser executadas. Nesse caso, as aplicacdes ativas séo instaladas por
um esquema de transferéncia de cddigo sob demanda a partir de servidores ou mesmo de outros
nés ativos’. Essa abordagem, embora trate os nds da rede como “comutadores programéaveis”,
ndo pode ser confundida com a tecnologia de “redes programaveis’, onde a programacao do no
€ realizada via operacdes de gerenciamento, por um administrador, conforme sera visto na pro-
xima secdo. Exemplos de projetos que se utilizam da abordagem discreta sdo ANTS, CANES e
DAN [18].

Alguns projetos como SwitchWare e NetScript empregam uma combinacéo das duas aborda-
gens[11].

O paradigma das redes ativas oferece grandes vantagens, como eficiéncia no uso da capacidade
de transmissdo da rede, rdpida instalacdo de novos protocolos e a também répida disponibiliza-
¢éo de flexibilidades como, por exemplo, a atualizacdo de um determinado processamento em
um né de comutacdo. Assim, essas redes podem acompanhar a rapida evolucdo das tecnologias
de comunicacéo de dados mediante a introducéo de novos servigcos sem que 0s longos processos
de padronizacdo de protocolos e de formato de pacote e desenvolvimento de plataformas especi-

ficas (hardware e software) tenham que ser esperados.

A tecnologia de redes ativas possui, em contrapartida, algumas desvantagens. A primeira delas €
a questdo da seguranca [11]. Esguemas de autenticacdo tém que ser implementados de forma a
impedir que cddigos ndo autorizados sejam colocados em funcionamento em nos ativos. A pro-
tecdo de um no ativo contra erros em tempo de execucdo também € um fator a ser considerado
[11]. Dependendo das funcionalidades que forem disponibilizadas para as linguagens a serem u-
tilizadas para a implementacéo dos codigos, o correto funcionamento de um né ativo pode ser
comprometido por problemas como entrada em laco infinito, bloqueio indevido de processo ou
consumo excessivo de memoéria. Outra desvantagem significativa, que pode vir a ser minimiza-
da com a constante evolucdo da capacidade de processamento do hardware computacional, € a
gueda no desempenho inerente ao uso de cddigos interpretados ou mesmo parcialmente interpre-
tados. A exigéncia de autenticagdes para a execucao de codigos também contribui para a queda

no desempenho das aplicacdes ativas de um no ativo.

2.4.2. Redes programaveis
A tecnologia de redes programaveis prevé a disponibilizacdo de interfaces abertas de programa-

¢ao nos elementos da rede. Com o uso dessas interfaces, a rede pode ser considerada um grande

" Normalmente, o codigo é obtido do né ativo anterior da rota do fluxo em quest&o.
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computador, que pode ser programado para que novos servicos, sinalizagoes e controles sejam

rapidamente implementados [39].

A programacao que € prevista nessa tecnologia ndo é dinamica como aquela que esta disponivel
na tecnologia de redes ativas. Aqui a programacdo € desencadeada através de operacdes de ge-
renciamento, realizadas por um administrador ou operador, e ndo pelos proprios pacotes de um

fluxo.

Essa tecnologia, no que diz respeito ao gerenciamento, pode oferecer vantagens apenas para a
atualizacéo de NMS ou de agentes de gerenciamento fixos. O dinamismo do gerenciamento, no
sentido de que sdo necessérias capacidades diversas de processamento em momentos e locais

diversos, requer mais do que apenas interfaces abertas de programacao.

2.4.3. Agentes moveis
Tendéncias atuais deixam claro que a complexidade do software continuara a crescer dramati-
camente nas proximas décadas. A natureza cada vez mais dindmica e distribuida das aplicacdes
e de seus dados requerem que os sistemas de aplicacdo ndo somente respondam as requisicoes
por informacdes mas que também, de forma inteligente, comuniquem-se, antecipem, adaptem e
busquem formas de ajudar o0s usuarios. Esses sistemas devem néo so auxiliar a coordenacdo en-
tre humanos, mas também devem cooperar entre si. Em resposta a esses requisitos, 0s esforcos
de pesquisadores de diversas areas, como inteligéncia artificial, robotica e computacéo distribui-

da, entre outras, comegam a convergir para o desenvolvimento de agentes de software [7].

A abordagem para comunicacdo em ambientes de software mais utilizada na prética ainda € a
chamada remota de procedimentos (RPC — Remote Procedure Call), que foi concebida nos anos
70. Cada mensagem transferida pela rede inclui os argumentos para a execucao do procedimento
ou resultados da execucdo do mesmo. Nesse caso, 0s computadores que se comunicam combi-
nam previamente quais sd0 0s procedimentos que podem ser chamados e quais sGo as mensa
gens que devem ser trocadas. Os procedimentos propriamente ditos sd0 internos ao sistema onde
executam e fixos. A interac@o via RPC requer comunicacdo constante entre cliente e servidor. A
execucdo do procedimento € dita sincrona, pois sO acontece por estimulo do software que o
chamou remotamente. O trafego gerado € grande e a atualizacdo dos procedimentos € dificil, por
estes serem fixos, requerendo novas instalagdes manuais e troca de componentes. Além de RPC,
outras tecnologias para comunicacdo em ambientes de software, ainda que também baseadas no

paradigma cliente-servidor, sdo CORBA e Java-RMI.

Uma alternativa para a chamada remota de procedimentos € a programacdo remota. Nesse caso,

deve ser combinada previamente entre os sistemas de computacdo apenas a linguagem que sera
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utilizada. Um agente de software € entéo enviado ao sistema que deve servir como servidor em

algum processamento. Essa abordagem dispensa a interaco constante entre cliente e servidor.

Outra abordagem é o uso de agentes. Um agente é uma entidade computacional que age ou tem
0 poder e a autoridade de agir ou representar outra entidade. Em particular, espera-se que um
agente de software execute uma tarefa especifica para a qual tenha sido designado. Paraisso, ele
atua de forma continua e autbnoma, tanto pro-ativa quanto reativa, tem capacidade de aprender e
cooperar e dispensa constante intervencdo ou orientacdo, em um ambiente particular, possivel-
mente habitado por outros agentes e processos [5] [7]. A execucdo do agente € dita assincrona,
uma vez que ndo depende exclusivamente de estimulos de outro software, como no caso da
RPC.

Uma grande vantagem quantitativa e tatica dessa abordagem € o seu melhor desempenho, pois
dados podem ser analisados e acdes podem ser desencadeadas localmente. Quanto menor for a
capacidade de transmissdo de dados da rede e menor for a sua disponibilidade, maior serd a van-
tagem. Isto é particularmente Util quando da presenca de redes de acesso com baixas taxas e/ou
sem conexdes permanentes. Outra grande vantagem, qualitativa e estratégica, € a possibilidade
de configuracdo e adaptacdo. A manutencdo também é facilitada, pois o agente pode ser sempre

0 mais atualizado possivel, uma vez que o mesmo é enviado somente quando necessario.

Muito da pesguisa a respeito dos aspectos de inteligéncia de agentes de software advém da inte-
ligéncia artificial (IA) distribuida. Esta € uma extensdo de idéias derivadas da | A que se aplicam
a sistemas multi-agentes. Em vez de uma Unica— muito grande e complexa — aplicacdo que co-
dificatoda a inteligéncia de um sistema, um certo nimero de agentes sdo envolvidos em um es-
forgo colaborativo para a resolucéo de problemas. Isto ndo implica que o sistema grande seja
meramente dividido em partes menores. Agentes que tratam de problemas especificos, interliga-
dos por um sistema de comunicagdo, podem trocar pontos de vista e colaborarem para a produ-
¢cdo de edtratégias para a resolucdo de problemas. Esse paradigma € chamado de resolucéo dis-
tribuida de problemas. A abordagem baseada em agentes difere da abordagem cliente-servidor
no sentido de que ndo ha uma clara distingdo em quem € o cliente e quem € o servidor. Todos 0s

agentes participam da computacdo de acordo com os papéis para eles designados [5].

Agentes méveis sdo caracterizados pela sua habilidade de moverem-se entre diferentes localida-
des via redes locais (LAN) ou geograficamente distribuidas (WAN). A tecnologia de agentes
moveis oferece também o suporte ao encapsulamento de protocolos 0 que é bom para a imple-

mentacdo de redes ativas.
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Os agentes modveis viabilizam a transformacdo das redes atuais em plataformas programaveis
remotamente. As principais vantagens no uso de agentes moveis em comparacao com a aborda-
gem cliente-servidor podem assim ser resumidas: [5] eficiéncia, economia de espaco, reducéo
do trafego, interacdo assincrona e em tempo real, robustez, operacdo em ambientes heterogé-

neos, extensibilidade em tempo real e facil atualizacéo.

Para se fazer uso de agentes moveis, um sistema de comunicacdo, bem como os sistemas de
computacdo, tém que incorporar um framework de mobilidade. Este vai prover as facilidades
gue véo oferecer 0 suporte aos modelos de ciclo de vida, computacional, de seguranca, de co-

municacdo e de navegacdo dos agentes [5].

Em contraste, a atualizacdo de um agente local € um processo bem mais longo [5] do que o en-
vio de dados coletados ou um resumo dos mesmos. Ha também que se considerar o impacto a
ser causado no desempenho da rede pela transferéncia dos proprios agentes moveis. O desempe-
nho do gerenciamento de redes baseado em agentes méveis €, de maneira geral, superior aquele
do SNMP, exceto em casos onde 0 nimero de elementos gerenciados € pequeno ou quando o
tamanho do agente, que é relacionado a sua funcionalidade, for grande. Maiores detalhes sobre
essa comparacao podem ser obtidos em [34]. Adicionalmente, agentes ndo controlados podem
inundar a rede e tomar parte significativa dos recursos. Sob o ponto de vista da seguranca, nem

todos, humanos ou aplicacoes, devem ser capazes de poder injetar agentes narede.

2.4.4. Agentes moveis versus Redes ativas
A tecnologia de redes ativas € mais genérica do gue a tecnologia de agentes moveis em termos
de encapsulamento de protocolos, configuracéo e instalacdo de servigos e manutencdo. A fun-
damental diferenca entre as duas tecnologias é que redes ativas usam o conceito de processa-
mento na camada de rede, ou sgja, voltado para o encaminhamento de pacotes, enquanto agentes
moveis executam como sistemas de aplicacdo. Sistemas baseados em agentes méveis sao proje-
tados para a construcdo de um ambiente de computacao distribuido e interligado por um sistema
de comunicacdo, enquanto o propdsito das redes ativas € disponibilizar e tornar mais eficientes

facilidades no sistema de comunicacéo.

No entanto, pode se considerar que os programas (cddigos) transportados em capsulas das redes
ativas sdo agentes moveis. Da mesma forma, um elemento de rede que seja capaz de executar

um agente movel pode ser considerado um né ativo [14].

Agentes méveis podem migrar baseados em decisdes autbnomas, além de poderem também ge-

rar processos filhos ou threads para tratarem de problemas especificos. Essas funcionalidades
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ndo estdo previstas nas redes ativas. Por fim, agentes podem trocar mensagens entre si, algo

também ndo previsto nas redes ativas [10].

No plano de gerenciamento, pode-se considerar que as funcionalidades a serem executadas es-
t&o, principalmente, no nivel das aplicacbes, uma vez que o gerenciamento ndo tem como obje-
tivo principal tratar diretamente da entrega de pacotes. Sendo assim, é mais aconselhavel, no que
diz respeito a frameworks® de gerenciamento, empregar-se o termo tecnologia ativa, pois tanto

redes ativas quanto agentes moveis podem ser utilizados.

2.5. Tecnologia ativa no gerenciamento de redes
Nesta sub-sec8o serdo integrados 0s conceitos basicos apresentados no capitulo com o objetivo

de se formar a base conceitual sobre a qual a arquitetura proposta nesse trabalho é construida.

2.5.1. Gerenciamento distribuido com tecnologia ativa
A implementacdo do gerenciamento distribuido com o uso de tecnologia ativa vem sendo muito
pesguisada nos ultimos anos. Os elementos da rede que devem ser gerenciados, tanto nés de
comutagdo quanto estagdes, podem receber softwares’ para que tarefas especificas sejam execu-
tadas localmente. O simples polling via rede em busca apenas de dados pode ser praticamente
abolido.

Os elementos da rede e as estacdes podem ser providos apenas de funcionalidades basicas no
gue diz respeito a obtencdo de informacdes de gerenciamento. Capacidades genéricas e especifi-
cas podem ser providas via softwares enviados a esses elementos. O comportamento desses
softwares e 0 seu nivel de especializacdo podem ser modificados a qualquer momento. A flexi-
bilidade das aplicacdes de gerenciamento € enorme nesse caso, uma vez que 0s elementos da re-
de podem ser configurados para atividades de gerenciamento de acordo com as necessidades do
momento, sem as restrigdes do longo processo de padronizacdo, desenvolvimento e implemen-
tacdo de novas funcionalidades que ja foi citado. As atualizacOes de regras para atomada de de-
cisdes, de limites para desencadeamento de acdes ou de um protocolo de gerenciamento, por e-
xemplo, poderiam ser feitas mediante simples atualizagbes dos softwares em questdo. O mesmo

se aplica a mudancas de politicas e inclusdo de novos servicos de gerenciamento.

Além da facilidade de atualizacdo de funcionalidades, esses softwares podem ser providos de

capacidades avancadas no que diz respeito ao processamento das informacgdes de gerenciamen-

8 Frameworks sd0 arquiteturas semi-prontas reutilizaveis. N&o so os componentes de um sistema, mas também as

deci sBes de projeto a €l e associadas sdo reutilizados.

® Esses softwares podem ser agentes mévei's ou aplicagdes ativas.
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to. Os tempos de deteccdo de problemas e de restabelecimento do funcionamento normal do e
lemento gerenciado podem entéo ser bastante reduzidos, uma vez que o software de gerencia-
mento estd sendo executado localmente. Pela mesma razéo, a utilizacdo da capacidade de trans-
missdo dos enlaces da rede para fins de gerenciamento pode ser significativamente reduzida,
pois o tréfego de gerenciamento € menor. Granularidades mais finas para monitoracdo e controle
dos parametros de QoS podem também ser utilizadas. Apenas um minimo de informagtes, como
relatorios de ocorréncias e estatisticas, precisam ser enviadas para as NMS. Além de agir dire-
tamente no gerenciamento de elementos, softwares podem estar executando nos nds de comuta-
¢do da rede também com a finalidade de filtrar e fundir as informacdes destinadas as NMS, re-

duzindo ainda mais o tréfego referente ap gerenciamento.

A possibilidade de se enviar programas para serem executados automaticamente nos elementos
gerenciados tras, associada a si, 0s riscos de tal funcionalidade ser utilizada de forma mal inten-
cionada. E imperativo, portanto, a presenca de um mecanismo de seguranca eficaz e eficiente.

Os requisitos de um mecanismo desse tipo sdo discutidos por Reiser [38].

2.5.2. Gerenciamento de desempenho com tecnologia ativa
Certos aspectos na monitoragdo do desempenho de redes, servicos e aplicacoes, especialmente
guando medidas de tempo estdo envolvidas, sdo dificeis de serem considerados na abordagem
centralizada de gerenciamento. O retardo gerado pela transmisséo dos dados pela rede torna a

precisdo de medidas questionavel [5].

O envio de um software com capacidade de processamento, como um agente mével ou uma a
plicacdo ativa, em vez do uso de polling via rede permite a andlise local do elemento a ser ge-
renciado. Dessa forma, ndo ha retardos da rede envolvidos pelo menos na fase de monitoramen-

to do desempenho.

Softwares locais podem, por intermédio de calculos sobre valores armazenados temporariamen-
te, calcular atendéncia de comportamento de certos parametros. Notificaces so entdo enviadas
a NMS quando limites dessa tendéncia forem ultrapassados. O processamento realizado local-
mente por esses agentes ou aplicacdes, no entanto, ndo pode ser excessivo em relacdo a capaci-

dade de processamento disponivel no elemento gerenciado em questéo.

O paradigma de mobilidade pode ser utilizado, por exemplo, para a busca da causa de uma que-
da de desempenho ao longo de uma rota. Um agente se desloca a partir de uma extremidade de
um servico de comunicacdo até a outra, de né de comutacdo em né de comutacdo, colhendo in-
formacdes sobre 0 desempenho nos enlaces que formam arota. Ao final dessa busca, pode ser

precisado onde e porque esta ocorrendo uma queda no desempenho.
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A capacidade de processamento local que pode ser instalada nos elementos gerenciados com o
emprego das redes ativas e o0 paradigma de mobilidade viabilizam uma distribui¢do no gerenci-

amento que possibilita ao mesmo ser pro-ativo.

2.6. Resumo do capitulo
Este capitulo apresentou os conceitos basicos sobre 0s quais a arquitetura de gerenciamento de
desempenho pro-ativo gque € o assunto dessa dissertacéo € construida. Inicialmente foi discutida
a mudanca do paradigma de gerenciamento centralizado para distribuido. Foi entdo definido o
gerenciamento de desempenho pro-ativo. Em seguida, foram apresentadas as caracteristicas,
vantagens e limitacOes das redes ativas, programaveis e dos agentes moveis. Ainda nesta sub-
secdo foram comparadas as redes ativas com 0s agentes moveis, que, juntas, compdem a tecno-
logia ativa. Finalmente, esses conceitos basicos foram integrados para que fossem apresentadas
as vantagens do gerenciamento distribuido, em particular, do gerenciamento de desempenho,

usando tecnologia ativa.
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Capitulo 3 - Gerenciamento de desempenho pro-ativo

O gerenciamento de desempenho de redes, servicos, estacoes e aplicacdes pode ter seus objeti-
vos reunidos em duas diretrizes, que sdo conflitantes entre si: (i) viabilizar o provimento dos ni-
veis adequados de QoS que atendam as necessidades dos usudrios e (ii) definir estratégias de a
locacdo de recursos que maximizem a utilizacdo desses elementos gerenciados, oferecendo be-
neficios, particularmente, aos provedores de redes e dos servicos. As atividades e 0s mecanis-
MOS que SA0 necessarios para a busca ao atendimento a esses objetivos podem ser organizados,

de acordo com proposta de Pacifici [25], no modelo™ apresentado na Figura 3.

| Operador ou Administrador |

Interacéo

Sisema de
Gerenciamento
de Desempenho

Controle Monitoragéo

Sistema de
Controlede Tréafego
em Tempo Real

Recur sos Recur sos
Computacionais de Comunicagéo

Figura 3 - O Sistema de gerenciamento de desempenho

O Sistema de controle de tréfego em tempo real regula a competicdo pelos recursos disponiveis
nas estacfes e nos nos de comutacdo em tempo real. Um mecanismo de roteamento, por exem-
plo, faz parte desse Sistema de controle. O Sistema de gerenciamento de desempenho controla a
operacéo do Sistema de controle de tréfego em tempo real, enquanto o Operador ou Administra-
dor supervisionatoda as atividades, interferindo quando e onde for necessério. As interacdes en-
tre os dois sistemas se déo tanto de forma assincrona, em diferentes escalas de tempo, quanto de
forma sincrona, quando assim for necessario. Ja a interacdo entre o sistema de gerenciamento de

desempenho e o operador se da sempre de forma assincrona.

O controle de trafego em tempo real é realizado por uma colecdo de mecanismos, cada um com
uma tarefa especifica, que atua nos diversos elementos gerenciados, que operam também de
forma assincrona entre si. Exemplos de controles realizados por esses mecanismos sao: gerenci-
amento de armazenamento tempordrio em memaria, de escalonamento de processos ou threads

no processador de uma estacdo ou de um né de comutacdo; de controle de fluxo, de roteamento

19 Considera-se que as aplicagBes estdo incluidas em “ Recursos Computacionais’.
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e/ou re-roteamento, de controle de admissdo, entre outros. A operacdo desses mecanismos pode
ser sintonizada através de parametros de controle associados a cada um dos mecanismos. O es-
tado darede, dos servicos, das aplicactes e das estactes € formado e pode ser obtido a partir da
unido, composicao e interpretacdo desses parametros. O Sistema de gerenciamento de desempe-
nho executa a sua tarefa monitorando os valores desses parametros e executando acfes de con-
trole, alterando o estado dos elementos gerenciados, também por intermédio desses parametros.
O operador monitora esse estado através de abstraces dinamicas visuais apresentadas em uma
interface gréafica e exerce o controle através da manipulacéo de parametros de gerenciamento de

desempenho.

A arquitetura proposta neste trabalho € baseada no modelo de sistema de gerenciamento de de-
sempenho proposto por Pacifici [25], que foi apresentado na Figura 3. Adicionalmente, o para-
digma de tecnologia ativa € usado, tendo como base a Arquitetura de Gerenciamento de Rede
AtivaDistribuida (AGAD) [19], que foi desenvolvida no NCE da UFRJ.

O Sistema de gerenciamento de desempenho proposto € pré-ativo porque monitora os parame-
tros desgjados do Sistema de controle de tréfego em tempo real para detectar tendéncia de queda
no desempenho dos mesmos que possam levar a ocorréncia de falhas de QoS. Falhas de QoS
causam impacto nos servicos que estdo sendo prestados aos usuarios como, por exemplo, ain-
terrupcdo de um fluxo de video que esteja sendo exibido. Um vez que sejam detectadas as ten-
déncias de queda no desempenho, agdes sdo desencadeadas para que seja tentada a reversio des-
satendéncia ou, caso isso seja impossivel, pelo menos a reducéo das consequiéncias para 0 usua
rio. Essas acOes se materializam na forma de ajustes nos parametros de controle do Sistema de
controle de trafego em tempo real. O comportamento do retardo em um servico de comunicacéo
pode ser utilizado como exemplo. Um mecanismo integrante do Sistema de controle de trafego
em tempo real, que esta fora do escopo desse trabalho, disponibiliza informagdes sobre o paré
metro de controle retardo. O Sistema de gerenciamento de desempenho pré-ativo monitora a
tendéncia de comportamento desse par@metro através de sua variacao e estima, mediante extra-
polacdo, que a ultrapassagem do seu limite maximo, e a consequiente falha de QoS, ocorrera em
determinado instante, caso aquela tendéncia se mantenha. Agdes sdo entdo desencadeadas auto-
maticamente, via agentes méveis, aplicacdes ativas ou outros meios, para que seja pelo menos
tentada a reversdo da tendéncia que foi detectada. Um exemplo dessas agdes poderia ser a alte-

racéo de uma ou mais rotas em uma rede.

As acOes desencadeadas pelo Sistema de gerenciamento de desempenho podem ndo ser suficien-

tes para que seja evitada uma falha de QoS. Nesse caso, agbes podem ser desencadeadas junto
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a0s usuarios dos servicos de comunicactes, ou sgja, as aplicacdes, para que as adaptacdes cabi-
veis possam ser realizadas de forma a, pelo menos, se tentar evitar a queda na QoP percebida pe-
lo usuario. Nesse caso, como as adaptacdes certamente reduzirdo os niveis de QoS exigidos, po-
de ser possivel até que a falha de QoS prevista ndo venha a acontecer e que 0 prejuizo para
guem assiste a um video, por exemplo, se limite apenas a mudanca de resolucéo espacial do
mesmo. A caracteristica pro-ativa da arquitetura de gerenciamento de desempenho ora proposta
€ quem viabiliza que as adaptacdes possam vir a ser desencadeadas, se ndo totalmente, pelo me-

nos parcialmente antes da ocorréncia de falhas de QoS.

Este capitulo esta organizado em cinco se¢fes além de um resumo ao seu final. A proxima secéo
apresenta um resumo da AGAD, sobre a qual um sistema baseado na arquitetura sendo proposta
deve ser executado. A secdo 3.2 descreve a Arquitetura de gerenciamento de desempenho pré-
ativo propriamente dita, apresentando a sua organizacdo, seus elementos e o seu funcionamento.
A secd0 seguinte descreve, em detalhes, os elementos da arquitetura e como os mesmos funcio-
nam. A secdo 3.4 descreve casos onde o emprego do gerenciamento de desempenho pré-ativo
pode ser vantgjoso e a se¢do 3.5 posiciona a arquitetura sendo proposta em relacéo aos trabalhos

existentes na &rea, tecendo comparagoes.

3.1. Arquitetura AGAD
A Arquitetura de Gerenciamento Ativa Distribuida (AGAD) [19] tem por objetivo prover uma
infra-estrutura baseada em tecnologia ativa que permita o gerenciamento distribuido das redes,
servicos, estacoes e aplicacbes de um ou véarios sistemas autdbnomos. A Figura 4 apresenta uma

visdo geral da AGAD, cujo funcionamento sera resumido em seguida.

), @ — Comunicagdo

GM: Gerente Mor (%A @ Roteador Ativo

GD: Gerente de Dominio =

I:  Inspetor |A'j<’ Roteador-Comutador Ativo
E: Especialista ‘

G: Guardigo =" Roteador L egado

Figura 4 - Visao geral da AGAD
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Os principais elementos da AGAD séo: (i) Gerentes Mor (GM), (ii) Gerentes de Dominio (GD),
(i) Inspetores, (iv) Especialistas e (v) Guardides. A comunicacdo entre esses elementos é reali-
zada por um protocolo proprio. A seguir serdo descritas as funcionalidades basicas de cada um

desses elementos.

3.1.1. Gerente Mor
O GM é implementado de forma fixa, em uma estacéo de trabalho, e oferece uma interface gra
fica para um administrador ou operador. O GM € o responsavel pelo gerenciamento de um con-
junto de dominios, via Gerentes de Dominio. Informagdes de gerenciamento consolidadas do
conjunto de dominios sdo disponibilizadas pelo GM. Para tal, ele possui, em seu codigo, dife-

rentes componentes de software que tratam das diferentes areas funcionais de gerenciamento.

O GM utiliza-se de trés bases de dados. a Base Geral de Cédigos (BGC), a Base de I nformacgdes
de Geréncia (BIG) e a Base de Topologia Geral (BTpG). A BGC contém os codigos dos demais
componentes da AGAD. A BIG armazena informagdes consolidadas sobre o gerenciamento dos
dominios (recebidas de cada GD) e a BTpG contém informacfes sobre as topologias dos domi-

nios gerenciados pelo GM.

O GM cria 0os GD e os envia para seus respectivos dominios. O funcionamento desses GD passa
entdo a ser monitorado via mensagens do tipo keep alive e a integridade, ndo s6 dos GD, como
dos demais elementos da AGAD, passa a ser monitorada pelos guardides. Na inicializacdo do
gerenciamento ou em caso de falha de um guardido ja existente, 0 GM cria Guardides e os envia

a0s seus GD para que cumpram tarefas relativas ao monitoramento da integridade dos mesmos.
Dependendo da quantidade de dominios gerenciados, pode haver mais de um GM.

3.1.2. Gerente de Dominio
Um dominio equivale a um conjunto de elementos a serem gerenciados sob uma mesma autori-
dade administrativa. Da mesma forma que o GM, o GD também disponibiliza uma interface gra
fica para o administrador do sistema, com as mesmas funcionalidades da interface do GM. O
GD é responsavel pelo gerenciamento de seu dominio, que inclui a disponibilizacdo de informa-
¢cdes de gerenciamento de nivel dominio e o desencadeamento de acdes, quando necessarias, pa-
ra a reversao de alguma situacdo desfavoravel ou para, pelo menos, a minimizacdo dos efeitos
dessa situacdo. Para isso, sdo mantidas na GD quatro bases de informacdes. a Base de Topologia
do Dominio (BTpD), a Base de Cédigos de Dominio (BCD), a Base de Conhecimento, (BCN) e

a Base de Informactes dos Componentes do Dominio (BICD).

O GD cria e envia Inspetores e Especialistas aos elementos do dominio que devem ser gerencia-

dos. As informages de gerenciamento (consolidadas) recebidas dos I nspetores sGo armazenadas
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na BICD e, ap0s a analise e classificacdo das mesmas, de acordo com o que estiver prescrito na
BCN, Especialistas podem ser criados pelo GD para que sejam enviados para onde forem neces-
sarios para a realizaca@o de tarefas especializadas relativas ao gerenciamento. A analise e classi-

ficac8o podem se utilizar de técnicasde |A, dai a presenca da BCN.

Além da interacdo com Inspetores e Especialistas, o0 GD também emite, ap6s consolidacdes, re-
latérios com informagdes de gerenciamento sobre 0 seu Dominio. Quando necessario, informa-

coes relevantes séo enviadas ao GM.

3.1.3. Inspetor
Os Inspetores deverdo redlizar, de fato, as tarefas relativas ab monitoramento no gerenciamento
dos elementos do dominio. Sdo eles os responsaveis pela obtencéo, local, dos dados referentes
as funcionalidades que sdo gerenciadas, ou seja, a monitoragdo dos parametros de controle do
Sistema de controle de tréfego em tempo real, conforme apresentado na Figura 4. A obtencéo
desses dados é feita com o uso das facilidades disponiveis localmente, desde acesso direto as
MIB até o uso de agentes proxy (explicados posteriormente). Os dados podem entdo sofrer um
processamento local, simplificado o suficiente para ndo sobrecarregar o elemento gerenciado em
guestdo, realizado pelo préprio Inspetor, para que apenas um minimo de informacfes sejam en-
viadas, via rede, ao GD. O processamento local tem por objetivo realizar desde a filtragem de
informacdes irrelevantes até a fusdo de informactes relevantes diferentes em uma mesma men-
sagem a ser enviada ap GD. Além dessa operacdo assincrona em relacéo ao GD, o Inspetor tam-

bém pode operar de forma sincrona, atendendo a pedidos especificos daguele Gerente.

O Inspetor € implementado segundo a organizacdo que € apresentada, de forma esquemética, na

Figurab.
Espagos para outros Inspetor
componentes ————j —
\ —
) \* F »
Componente especifico ungoes
ja Instalado Basicas
RA PRETL G A
) i S
Slste,ma de controle Agente Agente Comuni-
de trafego em L d P -
tempo real €gado roxy cagoes

Figura 5 - Implementacgao do Inspetor
O bloco “comunicagdes’ refere-se as facilidades de comunicacéo de dados do sistema operacio-

nal do elemento gerenciado que hospeda o Inspetor. Agentes proxies tém por finalidade dispo-

nibilizar uma interface padr&o com o Inspetor e, ab mesmo tempo, interagir com uma tecnologia
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proprietaria. Agentes legados sd0 agueles diretamente acessaveis, via interfaces bem definidas,

como por exemplo, uma MIB.

A implementacdo do Inspetor € configuravel dinamicamente, de forma a permitir que as diferen-
tes éreas funcionais de gerenciamento sejam tratadas independentemente, de acordo tanto com a
natureza do elemento a ser gerenciado quanto com as intencdes do administrador do dominio. E
possivel também a atualizacdo do cddigo dos componentes em tempo de execucdo. As funcdes
basicas tratam de tarefas referentes ao funcionamento do Inspetor em si e de tarefas comuns as
areas funcionais de gerenciamento, como, por exemplo, a comunicacdo com o GD e ainteragéo

com um Guardido.

3.1.4. Especialista
Uma vez que os | nspetores detectem situacdes que exijam acdes ou mesmo analises mais espe-
cializadas, agentes Especialistas devem ser empregados. Para estes ndo h4 uma organizagdo con-
figuravel dinamicamente semelhante aquela do Inspetor. Eles sdo softwares autbnomos, com
funcdes bem definidas. Os Especialistas apropriados sdo enviados pelo GD ao elemento geren-
ciado em gquestdo ou a outros elementos com um objetivo bem definido, para o qual foram pro-
gramados. Exemplos de acOes que podem ser realizadas por Especialistas sdo: a alteracdo de po-
liticas de escalonamento, reconfiguracéo de utilizacdo de meméria, interagir com uma aplicacdo
adaptativa, etc. Um Especialista pode até mesmo ser implementado na forma de uma mensagem
para sinalizar a necessidade de que seja desencadeada uma adaptacdo em nivel aplicacdo ou um

re-roteamento.

3.1.5. Guardiéo
O Guardido tem como objetivo verificar se os demais componentes da AGAD estéo funcionan-
do corretamente e se o0s cddigos dos mesmos estéo integros, ou sgja, se nao foram alterados i-
nadvertida ou intencionalmente. Cada um dos elementos da AGAD implementa uma interface
parainteracdo com o Guardido, onde ha o suporte para funcionalidades como autenticacdo, auto-

rizacdo, controle de execucao e verificacéo.

3.1.6. Comunicacédo entre os elementos da AGAD
A comunicacdo entre os elementos da AGAD se da por intermédio de um protocolo proprio, de
nivel aplicacdo. Essa comunicacdo serve tanto para a troca de mensagens quanto para a mobili-
dade de cbdigo. Diversas sdo as opgoes para a mobilidade de codigo, caracteristica que sera a

presentada com maiores detalhes no capitulo referente ap ambiente de desenvolvimento e im-

plementacéo.
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3.2. Arquitetura de gerenciamento de desempenho pro-ativa
A arquitetura de gerenciamento de desempenho pro-ativa proposta nesse trabalho tem por obje-

tivo realizar o gerenciamento de desempenho relacionado aos elementos apresentados na Figura

m
Aplicagdo) @ )

N6 de Comutaciio Enlace de Comunicagéo

Servigo de Comunicagdo

Figura 6 - Elementos cujo desempenho é gerenciado

Serdo descritos, a seguir, os parametros™ de controle relevantes para o gerenciamento de de-
sempenho relativo a cada um desses elementos. O tempo de resposta é relevante para uma apli-
cacdo. Esse é 0 tempo decorrido entre o recebimento, pela aplicacdo, de uma solicitacdo e adis-
ponibilizagdo de umaresposta. A estacdo, que é composta por um hardware e um sistema opera-
cional, deve ter a capacidade de processamento, a quantidade de memdria disponivel, e o tama-
nho da fila de saida gerenciados. No caso do servico de comunicagdo, sdo relevantes o retardo,
avariacao do retardo, ataxa de erros, ataxa de perdas e a vazao. Os aspectos aterem seu de-
sempenho gerenciados em um né de comutacdo s80 0S mesmos de uma estacdo, exceto pela pre-
senca de varias filas de saida. Em um enlace de comunicagtes sdo importantes a utilizacdo, ata-
xa de erros e ataxa de perdas. Além desses parametros considerados relevantes, o Sistema de
controle de trafego em tempo rea pode disponibilizar outros parametros para monitoracéo e
controle, como, por exemplo, a taxa de colisdes de um canal de comunicacdo compartilhado ou

ataxa de broadcasts por unidade de tempo.

Conforme ja foi mencionado, a associacdo destes parametros de controle com o elemento geren-
ciado é de responsabilidade dos mecanismos do Sistema de controle de trafego em tempo real,
gue esta fora do escopo desse trabalho. Ao Sistema de gerenciamento de desempenho s6 cabe a
monitoracdo (obtencdo do valores) e o controle (determinacéo de valores, quando possivel e ne-

cessario) desses parametros.

1! Esses par8metros de controle s3o utilizados para que sgjam definidos nivei's de QoS



26

O gerenciamento de desempenho™ é, tradicionalmente, realizado através da monitoracgo dos va-
lores momentaneos dos parametros de controle, citados no parégrafo anterior, em relacéo aos
limites minimos e/ou maximos da faixa de valores toleraveis para o elemento gerenciado em
guestdo. Nas abordagens tradicionais de gerenciamento, o desrespeito a esses limites leva a ge-
racéo de Alarmes (como as Traps do SNMP, por exemplo) que, por sua vez, deveréo desenca-
dear, normalmente, apenas sinalizacdes por parte de uma aplicacéo de gerenciamento ao admi-
nistrador da rede. As desvantagens desse modelo centralizado, mencionadas na Secéo 2.1, de-
vem-se a centralizag8o excessiva no processamento das informacdes sobre agueles parametros e,
adicionalmente, ao fato de que as agdes sd0 desencadeadas para tentar se reverter um quadro
desfavorével em relacéo ao desempenho somente apds 0 desrespeito aos limites, ou seja, apds a

ocorréncia de uma falha de QoS.

A utilizacdo de tecnologia ativa e a disponibilidade de mecanismos de adaptacdo, associadas a
capacidade de processamento cada vez mais poderosa do hardware computacional presente tanto
em estagdes quanto em nos de comutacdo, torna possivel a exploracdo do monitoramento das
tendéncias de comportamento dos parametros de controle de desempenho dos elementos apre-

sentados na Figura 6.

A tecnologia ativa viabiliza ndo somente a presenca de agentes*™ de gerenciamento dotados de
inteligéncia e capacidade de processamento para monitorar as tendéncias localmente, bem como
também viabiliza 0 envio de agentes (moveis) ou aplicacdes ativas para a realizacdo de acOes
onde as mesmas forem necessérias, quando assim for desejado e viavel. As aplicacbes adaptati-
vas, por suavez, apos o recebimento de informagdes sobre as tendéncias de desempenho dos pa-
rémetros gue Ihes sdo relevantes, como tempo de resposta, retardo, variacdo do retardo, taxas de
perdas e de erros, podem comecar a desencadear o processo de adaptacéo e, se for 0 caso, abrir
novas sessdes de um servigo de comunicagdes. Quando estas adaptacdes forem de fato necessa
rias, o tempo perdido com as mesmas que € percebido pelo usuério sera menor, pois parte dasta-
refas ja foram realizadas. Essas agdes, normalmente ndo sdo desencadeadas de forma automatica

nas abordagens tradicionais de gerenciamento, onde ndo é utilizada tecnologia ativa.

Uma aplicacdo adaptativa que exibe um fluxo de video pode ser utilizada como exemplo. Nor-

malmente, a adaptacéo é realizada apds a ocorréncia de uma falha de QoS. Isso implica na per-

12 Deste ponto em diante, nesta dissertacéio, o termo Gerenciamento de desempenho faz alusio, narealidade, ao Ss-

tema de gerenciamento de desempenho, de acordo com o que foi mostrado na Figura 3.

13 Nesse caso, o significado é de agente de gerenciamento, conforme previsto pelo IETF parao SNMP [51].
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cepcdo, pelo usudrio, da ocorréncia da falha, na forma de uma paralizagdo do fluxo de video, até
gue uma nova midia seja apresentada. Usando o gerenciamento pré-ativo, pode ser possivel o
adiantamento da adaptacdo, tendo como base as tendéncias de comportamento dos valores dos
parametros de QoS, para que a queda de qualidade de percepcdo do usuério quando da ocorrén-

cia de uma falha de QoS sgja minimizada.

A seguir seréo descritas as quatro atividades que séo realizadas pelo gerenciamento de desem-
penho pro-ativo que estéd sendo proposto, juntamente com o(s) momento(s) de seu desencadea-

mento.

1. Monitoracdo dos parametros de controle do elemento gerenciado: é realizada conti-
nuamente, com frequéncia configuravel para cada parametro, para detectar as ten-

déncias de variacdo dos mesmos.

2. Comunicacdo com o Gerente de Desempenho de Dominio e, quando for o caso, com
o elemento gerenciado: € realizada quando for necesséria, sendo causada pela detec-
¢do de uma tendéncia de que venha a ocorrer uma falha de QoS. As condicbes para

gue uma tendéncia seja caracterizada também sdo configuréveis.

3. Acédo automética ou manual junto aos elementos gerenciados. € realizada quando or-
denada.

4. Emissao de relatorios sobre o gerenciamento de desempenho: é realizada periodica-

mente, com freqiéncia configuravel, ou quando ordenada.

3.2.1. Monitoragao
A monitoracdo € realizada pelo componente (de software) de gerenciamento de desempenho
pro-ativo instalado no Inspetor associado ao elemento a ser gerenciado. Esse componente de
software de Inspetor sera tratado, deste ponto em diante, como Inspetor de Desempenho (1D),
embora, de fato, sgja implementado na forma de um componente de software do verdadeiro Ins-

petor, de acordo com o que é previsto pela AGAD.

Durante a monitoracdo sdo coletados dados das fontes disponiveis, (como MIBs, informacdes
obtidas do RTCP, de agentes proxy do sistema operacional da estacdo ou do n6 de comutacéo,
ou das proprias aplicacdes), sobre os parametros de controle que devem ser monitorados. A in-
terface que existe entre o Inspetor de Desempenho e o elemento gerenciado, que € a interface
entre o Sistema de gerenciamento de desempenho e o Sistema de controle de trafego em tempo
real do modelo apresentado na Figura 3, sera detalhada na Secéo 3.3.
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A partir desses que foram dados coletados sdo calculadas as variacbes dos parametros que de-
vem ser monitorados ao longo do tempo, para que sejam detectadas as tendéncias dessas varia-
coes. As variagOes sdo entdo utilizadas para que, mediante extrapolacdes, sejam calculados os
instantes de tempo quando, caso as tendéncias se mantenham, limites minimos ou Maximos ve-
nham a ser desrespeitados. Em funcdo do tempo disponivel até que, de fato, as falhas de QoS
ocorram, diferentes agbes podem ser desencadeadas. Essas extrapolacdes séo calculadas nos Ge-
rentes de Dominio. O Inspetor de Desempenho trata apenas da obtencdo dos dados, do célculo
das variacdes ocorridas nos mesmos e do envio dessas variacdes, quando necessarias e ja conso-

lidadas, ao Gerente de Desempenho de Dominio.

Visando um melhor entendimento do funcionamento do Inspetor de Desempenho, sera usado

como exemplo a monitoragdo de um parametro que expressa a disponibilidade de um recurso,

gue é expressa (e obtida) em valores percentuais. O Inspetor de Desempenho estara preocupado,
entdo, com a diminuicdo desta disponibilidade. A Figura 7 apresenta uma escala representando:
a faixa de valores na qual o pardmetro pode variar (0 a 100%), um valor que € o limite minimo
para o envio de Alarmes (80%) e trés observagdes obtidas na monitoracdo (n, n+1 e n+k) pelo
Inspetor de Desempenho. S6 serdo enviados Alarmes de Tendéncia caso a variacdo calculada a
partir das observacdes assim exigir (sera explicado a seguir), desde que o valor da observacdo
gue levou a necessidade de enviar o Alarme sgja igual ou menor do que valor limite. Em caso
contrério, todas as informacdes sdo calculadas e armazenadas, mas 0 Alarme de Tendénciando €

enviado.

100% grmmpem

80% + Valor limite

Teto para a variagdo acumul ada\
e—— Observagdo n

Variagdo em 1 intervalo

Variagdo acumulada «— Observacgo n+1

«—— Observacdo n+k
0Y i

Figura 7 - Exemplo de parametro monitorado

Dois limites maximos devem ser estabelecidos para a variagdo: o valor maximo para uma varia-
¢d0 em um unico intervalo, ou sga, entre duas observactes consecutivas (n e n+1 nafigura), eo
valor maximo para a variagdo acumulada desde o ultimo Alarme que foi enviado, (nafigura, en-
tre n e n+k), independentemente do nimero de observacgdes (k, no caso do exemplo). O valor da
observacéo n da figura € o valor de referéncia (chamado de teto) para calculo da variagdo acu-

mulada. Esse teto pode ser o maior de dois valores: da Ultima observacdo que motivou o envio
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de um Alarme de Tendéncia ou de uma observacao pogerior, cujo valor tenha sido maior do que

aguela gue motivou o envio do Alarme. Cabe destacar que no exemplo que esta sendo analisado,
“maior” significa “melhor”, uma vez que o parametro monitorado representa disponibilidade.

No caso do segundo valor para o teto (observacdo posterior ja citada), como uma observacao

posterior veio a ser maior (“melhor”, portanto) do que aguela que motivou o envio de um Alar-

me, ela passa a ser considerada como o teto parao calculo da variacdo acumulada.

Visando ilustrar 0 que estéd sendo explicado, sera utilizada uma amostra de teste com 50 obser-
vagoes. Os dois tipos de variagdes que levam ao desencadeamento de um Alarme de Tendéncia

(ser maior do que a variacdo maxima tolerada em um intervalo ou ser maior do que a variagdo

maxima acumulada tolerada) e o comportamento do teto (bola cheid) da variagdo acumulada es-
téo ilustrados na Figura 8. O parametro utilizado como exemplo ainda é o mesmo da Figura 7,
ou seja, a disponibilidade de um recurso. Nesse caso, 0 valor méximo tolerado para a variacéo
em um intervalo entre duas observagdes consecutivas € de 10% e o0 valor maximo para a varia-
¢cdo acumulada é de 12%. O valor limite (minimo) para envio de Alarmes é aquele que ja foi ci-
tado, 80%.

/
AVI

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
AVI: Alarme por variagdo em 1 intervalo Observagges

AVA: Alarme por variagio acumulada -a--Valores —e—Teto
Figura 8 - 50 observacdes para teste
O teto (inicialmente coincidente com o valor da primeira observacdo) € aumentado de acordo
com o aumento dos valores das observactes de 1 até 4. Nas observacfes 3 e 5 o valor da obser-
vacdo decresce, mas o teto é mantido, pois ele é a referéncia para o calculo da variacdo acumu-
lada. Na observacdo 6 a variagdo acumulada chega a -14 (85% — 99%), excedendo o limite que
foi configurado, que € de 12%. Um Alarme de Tendéncia deveria entdo ser enviado. Nesse caso,

iSSO Nd0 ocorrera, pois o valor da observacao 6 (85%), que motivou o Alarme, ainda € superior
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ao limite estabelecido para o envio de Alarmes, que € de 80%. O teto para calculo de variacéo
acumulada é ent&o atualizado para o valor da observacéo 6. Na observacéo 11 (60 %, variando -
20%, referentes a Ultima observacdo, que foi de 80%) tanto o limite para a variacdo acumulada
(12%) quanto o limite para a variacd em um intervalo foram ultrapassados (10%), o que levara
ao envio de um Alarme de Tendéncia, ja que o limite minimo para o envio de alarmes, que é
80%, também foi desrespeitado. Entre as observacdes 11 e 18 (valores 60% e 48%, respectiva-
mente) o valor para a variacdo acumulada é igualado, o que levara ao envio de um Alarme. De-
ve-se notar que o valor da observacdo 14 (57%), embora tenha aumentado em relacdo a obser-
vacdo anterior (56%), ndo causa atualizacéo do valor do teto, pois ndo € maior do que o valor do
teto no momento, que € de 60%. Pode-se concluir que o valor do teto sb é reduzido quando do
envio de Alarme. Ja o aumento do valor do teto ocorre sempre que uma observacdo apresentar

valor superior ao valor atual do teto.

No caso do parametro de controle associar “melhor desempenho” a menores valores numeéricos
das observages e “pior desempenho” a maiores valores numeéricos, tudo gque foi explicado ante-
riormente continuara sendo valido, sendo necesséria apenas a inversdo do sentido do eixo de re-
feréncia. Esse seria 0 caso se 0 parametro representasse o percentual de utilizacdo de um recurso

em vez do percentual de disponibilidade que foi usado como exemplo.

As informacdes que sd0 necessdrias para 0 calculo de variagdes e para a tomada de decisdo a
respeito do envio ou ndo de um Alarme de Tendéncia devem ser mantidas em memaria princi-
pal, visando uma minimizacdo do tempo de acesso as mesmas. Memoria secundaria deve ser uti-
lizada apenas para 0 registro perene dessas e outras informacfes que sdo julgadas necessarias,
até que as mesmas sejam enviadas ao Gerente de Dominio. O acesso a memdria secundaria néo
deve inviabilizar o respeito ao intervalo entre obtencdes consecutivas das observagdes dos valo-
res do parametro monitorado. Essa fregtiéncia de monitoracdo do parametro de controle em
guestdo é limitada pelo tempo de execucdo do Inspetor de Desempenho, que deve realizar o que

foi descrito nesse exemplo cada vez que for obtida uma nova observacéo do valor do parémetro.

Além dos Alarmes de Tendéncia, o Inspetor de Desempenho armazena e envia, periodicamente,
para o Gerente de Desempenho de Dominio, informacdes sobre o parametro de controle monito-
rado que venham a servir para o planejamento de capacidade. Os Alarmes de Tendéncia podem
ser também enviados a outras aplicacdes além do Gerente de Desempenho de Dominio, desde

gue o Inspetor de Desempenho seja assim configurado.
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3.2.2. Comunicacéo
A comunicacdo desencadeada pelo Inspetor de Desempenho visa atingir trés objetivos: (i)
transmitir para o Gerente de Desempenho de Dominio as informagdes que devem ser armazena-
das para fins de emisséo de relatérios e de plangjamento de capacidade, (ii) enviar ao Gerente de
Desempenho de Dominio Alarmes de Tendéncias, (iii) enviar as aplicacOes que assim o desgja

rem, os Alarmes de Tendéncia sobre os parametros monitorados.

Essa comunicacdo é realizada, no caso (i), através da interface existente entre o Inspetor de De-
sempenho e o Inspetor propriamente dito. No caso (ii), a comunicacdo é feita diretamente entre
o Inspetor de Desempenho e o Gerente de Desempenho de Dominio. No caso (iii), a comunica-
¢do é realizada diretamente entre o Inspetor de Desempenho e as aplicacfes. A Figura 10 apre-

senta essas interfaces de forma esguemética.

Essa comunicacédo produz o menor tréfego possivel narede, sendo desencadeada apenas quando
for necessaria. Ela consiste apenas no envio de coédigos e valores de parametros, além da identi-
ficacdo do Inspetor de Desempenho que as originou. O detalhamento dessa comunicacdo sera
feito também na Secéo 3.3.

3.2.3. Acles
As acles referentes ao gerenciamento de desempenho sdo realizadas por Especialistas de De-

sempenho.

A seguir sdo citadas possiveis aces que podem ser realizadas por Especialistas nos elementos

gerenciados.

» Aplicacbes. podem ser avisadas da tendéncia de queda no desempenho de servicos
de comunicacdo e da prépria estacdo. Nesse caso, a acéo do Especialista a realizacéo
de uma comunicacdo. As acOes propriamente ditas que sG0 necessarias, como, por

exemplo, adaptactes, devem ser desencadeadas pelas proprias aplicacoes.

* Estacdo: redimensionamento de espacos para armazenamento temporario, alteracéo
de prioridades e/ou de politicas de escalonamento e encerramento ou ativacdo de

processos e/ou threads.
» Servigco de comunicacdes: renegociacao de parametros de QoS e mudancas de rotas.

* NOs de comutacdo: as mesmas previstas para uma estacdo e a alteracdo da politica

de escalonamento de pacotes nas filas de saida.
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* Enlace de comunicacOes. este elemento ndo pode ser objeto, diretamente, de ne-
nhuma acdo. No entanto, alteragbes nos algoritmos de deteccdo e correcdo de erros

podem ser feitas, com o objetivo de se melhorar o desempenho de um enlace.

A descricdo detalhada do Especialista de Desempenho, da sua composi¢éo e o seu funcionamen-
to, bem como a interface entre os Especialistas e os elementos gerenciados que devem sofrer es-

sas acles, serafeita na Secéo 3.3.4.

3.2.4. Relatorios
Dois tipos de relatérios sdo disponibilizados. Relatérios de Estado e Relatérios para Plangja-
mento de Capacidade. O primeiro tipo, Relatério de Estado, consolida e apresenta as Ultimas in-
formagdes disponiveis relativas ao desempenho dos elementos desejados, individualmente ou
em conjunto. O segundo tipo, Relatério para Plangamento de Capacidade, consolida informa-
coes relativas ap desempenho ao longo de um periodo de tempo, que pode ser definido pelo ope-
rador ou administrador.

Uma interface gréfica presente nos Gerentes Mor e de Dominio disponibiliza as interactes que

S80 necessarias para a emissao desses relatorios.

O detalhamento e aimplementacdo desses relatérios foram deixados fora do escopo deste traba-
Iho.

3.3. Elementos integrantes da arquitetura
Nesta secdo, serdo apresentados de forma detalhada os elementos da Arquitetura de Gerencia-
mento de Desempenho Pré-ativo, incluindo o objetivo de cada um, os seus relacionamentos com

os demais elementos da AGAD e os seus ciclos de vida.

A Figura 9 apresenta (sem usar uma notacéo especifica) os relacionamentos dos componentes da
Arquitetura de Desempenho Pré-ativo™ do Gerente Mor e do Gerente de Dominio com os seus
respectivos Gerentes. Esses componentes sdo denominados Gerente de Desempenho Mor e Ge-
rente de Desempenho de Dominio. As interfaces entre esses componentes de software e 0s seus

respectivos Gerentes da AGAD sdo também apresentadas.

14 Deste ponto em diante serd empregado apenas o termo Desempenho. O significado desse termo, no contexto des-

se trabalho €, no entanto, o de Desempenho Pro-ativo.
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Gerente Mor %._./ \

Gerentede

y Dominio L egenda:
A BIG: Basede Informagdes de Geréncia
; | Componente Componente BTpG: Base de Topologia Geral
de de H BTpD: Base de Topologia de Dominio
Desempenho | ;| Desempenho |! BCD: Base de Cédigos de Dominio
de [ | deGerente | BCN: Base de Conhecimento
Gerente Mor | i | deDominio BICD: Base de Informagbes dos
Componentes de Dominio

| BiG |[BTpG| [BTPD|| BCD || BON | [BICD|
Figura 9 - Componentes de gerenciamento de desempenho dos Gerentes

A Figura 10 apresenta os relacionamentos do componente de software que trata do gerenciamen-
to de desempenho (ou Inspetor de Desempenho) com o Inspetor (da AGAD) e com o elemento
gerenciado. E também apresentado o relacionamento do Especialista de Desempenho com o e-

lemento no qual serdo desencadeadas agoes. As interfaces também estdo assinaladas.

Interface
com N
Inspetor Interface
com as
icacd Especialista
Componente Aplicacdes spe(c:‘e
H de Desempenho
Desempenho
de I nspetor
. 5 Controle
Monitoracdo
Base de :
Informacdes Elemento Elementcj
Temporérias Gerenciado a sofrer agbes

Figura 10 - Inspetor de Desempenho e Especialista de Desempenho

O termo “componente” que € empregado nesta e nas proximas sub-secdes refere-se a componen-
te de software, que € aforma pela qual sdo implementados os componentes da arquitetura de de-

sempenho pro-ativo junto aos seus respectivos hospedeiros da AGAD.

As interfaces mostradas nessas duas figuras se ddo em nivel aplicacéo, a luz da orientacéo a ob-
jetos e do desenvolvimento de software orientado a componentes [22], que viabiliza a atualiza-
¢cdo de codigo em tempo de execucdo. A interacdo entre o Inspetor de Desempenho e elemento
gerenciado, bem como entre Especialista de Desempenho e esse mesmo elemento, pode se dar
de forma direta, através a obtencéo e/ou a determinacéo de valores dos parametros de controle
do Sistema de controle de trafego em tempo real, ou de forma indireta, por intermédio de ele-
mentos integrantes deste Ultimo sistema. Nesse Ultimo caso, conforme ja foi citado, a acdo do

Especialista pode se resumir apenas a uma notificacdo.



3.3.1. Gerente de Desempenho Mor

Esse componente de software do Gerente Mor trata do armazenamento de informacoes e da dis-
ponibilizacdo de dados para a emissdo de relatorios referentes ap gerenciamento de um conjunto
de dominios. As informacdes sdo recebidas dos Gerentes de Desempenho de Dominio via facili-

dades de comunicacéo da AGAD e armazenadas na BIG.

O operador ou administrador do Gerente Mor pode entdo, via interface gréfica para interacéo
com esse Gerente, ordenar a emissao de relatérios, que podem ser dos doistipos ja citados. rela-
torios sobre 0 estado do conjunto de dominios no que diz respeito ao desempenho ou relatorios

para o planejamento de capacidade do conjunto de dominios.

O funcionamento do Gerente de Desempenho Mor pode ser entendido através do estudo do seu

ciclo devida, que estailustrado na Figura 11:

1. O Gerente de Desempenho Mor deve ser iniciado pelo Gerente Mor, quando o operador

ou administrador optar pela realizagcéo do gerenciamento de desempenho.

2. Quando o gerenciamento de desempenho de dominio for desejado e, consequientemente,

ordenado, obter o codigo do Gerente de Desempenho de Dominio da BGCadigos.

3. Enviar o codigo do Gerente de Desempenho de Dominio para o Gerente de Dominio do

elemento darede onde 0 mesmo serd executado.

4. Trocar informacBes com os Gerentes de Desempenho de Dominio através das facilidades

de comunicagbes daAGAD
5. Armazenar as informacoes relevantes na BIG.
6. Verificar, periodicamente, se os Gerentes de Dominio est&o ativos.

7. Quando ordenado, apresentar relatdrios de estado ou para o plangjamento de capacidade

ou ainda qualquer outrainformacéo solicitada.

.............................................................. K ..Ge.rentede
Gerenté:Mor' ......-.....-.....-...4..-.......-.........-...................-.....-...........-..... :..: I;!ominio
—+—¢ threads o
15 4
B e S B e

6 Infra-estrutura de Mobilidade

j Estacdo de
Egacdo do Rede deum um GQ;ente
Gerente Mor Dominio de Domino

Figura 11 - Ciclo de vida do Gerente de Desempenho Mor
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3.3.2. Gerente de Desempenho de Dominio

Esse componente de software do Gerente de Dominio € executado para que 0s oito objetivos ci-

tados a seguir sejam atingidos:

(i) Enviar, quando ordenado, os I nspetores de Desempenho para os elementos a

serem gerenciados.

O Gerente de Desempenho de Dominio recupera da BCD o cddigo dos Inspetores de Desempe-
nho que devem ser enviados aos elementos a serem gerenciados, de acordo com o que foi de-
terminado pelo operador e/ou administrador. Em seguida, esse cddigo é enviado ao elemento em
guestdo, via a infra-estrutura de mobilidade da AGAD.

(i) Armazenar, apos consolidar, as informacdes relativas ao gerenciamento de

desempenho do dominio do qual faz parte, na BICD.

Essas séo as informagdes que sdo recebidas dos Inspetores de Desempenho. A consolidacéo tra-
ta de minimizar as informacgdes a serem, de fato, registradas. |nformagdes decorrentes da execu-
¢cdo de outras tarefas pelo préprio Gerente de Desempenho de Dominio e pelos Especialistas

também sdo armazenadas na BICD.

(iii) Realizar analises e extrapolacdes, a partir de informacfes sobre tendéncias

de comportamento do desempenho obtidas dos | nspetores de Desempenho.

Essas andlises e extrapolacbes sdo realizadas a partir das informacdes monitoradas e enviadas
pelos Inspetores de Desempenho sobre as tendéncias de comportamento dos parametros de con-

trole do Sistema de controle de trafego em tempo real.

O Inspetor de Desempenho, por poder estar instalado em equipamentos com pouca capacidade
de processamento disponivel, trata apenas da obtencdo dos valores de momento dos parametros
de controle e do calculo da variacdo do valor desses par@metros. As variacdes podem ser envia-
das a0 Gerente de Desempenho de Dominio de duas formas, de acordo com configuracéo de-
terminada por esse mesmo Gerente: na forma de Alarmes de Tendéncia (diretamente do Inspetor
de Esempenho ao Gerente de Desempenho de Dominio) ou individualmente (via AGAD). Esse
ultimo caso contempla a necessidade de que as proprias variagcdes sejam armazenadas ou pro-
cessadas pelo Gerente de Desempenho de Dominio. Nesse caso a exigéncia de capacidade de

transmissao de dados da rede serd maior.

O Gerente de Desempenho de Dominio, ao receber essas variagdes (diretamente ou em na forma
de um Alarme) analisa-as e realiza um calculo de extrapolacdo com o objetivo de determinar

guando a variagdo em questdo podera causar uma falha de QoS, ou sgja, quando um limite ma
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Ximo ou minimo para aguele parametro em questdo sera ultrapassado. Um exemplo desse limite
pode ser um valor de retardo que, se atingido, leve ao esvaziamento de um buffer de recepcao,
gerando uma interrupcao no fluxo de video que esta sendo apresentado. Essa analise e a extrapo-
lac8o podem se utilizar desde um simples ajuste de curva até avancadas técnicas de | A, como é
exemplificado em [24]. O comportamento do desempenho do parémetro em questdo que ja é co-
nhecido também € levado em considerac@o na extrapolacéo, de forma que fatores como, por e
xemplo, a distribuicéo do tréfego na rede (baseline) ou do volume de transacbes de uma deter-
minada aplicacdo ao longo das horas do dia, que ja sdo conhecidas, sejam computados nas esti-

mativas.

(iv) Decidir, de acordo com a analise e as extrapolacdes realizadas, se é neces-
sario o envio de Especialistas e para quais elementos gerenciados 0s mes-

mos devem ser enviados.

O tempo disponivel até a ocorréncia de falhas de QoS, o parametro em questdo e o tipo de ele-
mento gerenciado sdo levados em conta para 0 Gerente de Desempenho de Dominio decidir se é
0 caso enviar um ou mais Especialistas de Desempenho e para quais elementos gerenciados 0s

mesmos devem ser enviados.

A Base de Conhecimento (BCN) é consultada para que essas decisdes sejam tomadas. No caso
de uma adaptacao [27], por exemplo, dois Especialistas podem ser enviados, um para o servidor
e outro parao cliente, para que as respectivas partes da adaptacéo sejam desencadeadas. No caso
de mudanca de rotas, um unico Especialista, na forma de agente mével, pode percorrer a nova
rota alterando tabelas. Técnicas de Inteligéncia Artificial podem ser utilizadas também na esco-

Iha dos Especialistas e de seus destinos.
(v) Enviar Especialistas de Desempenho.

Caso sgja concluido, pela andlise da extrapolacdo, que Especialistas devem ser enviados e para
onde devem ser enviados, o Gerente de Desempenho de Dominio deve obter, junto a BCD, os
codigos dos Especialistas de Desempenho em questéo para que eles sejam enviados aos elemen-
tos onde véo ser executados. A infra-estrutura de mobilidade da AGAD é utilizada para esse en-

vio.
(vi) Enviar informacgtes consolidadas ao Gerente de Desempenho Mor.

Resumos de todas as informacdes que sdo armazenadas na BICD sdo enviados ao Gerente de
Desempenho Mor, via AGAD. Esse envio pode ser configurado por aguele Gerente para ser rea-

lizado com uma determinada frequiéncia, condicionalmente ou a pedido.
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(vii) Emitir osrelatorios que forem solicitados.

Da mesma forma que o Gerente de Desempenho Mor, o Gerente de Desempenho de Dominio

disponibiliza os dados necessarios para a emisséo dos Relatérios de Estado e para Plangjamento

de Capacidade que forem solicitados.

Para que esses sete objetivos descritos anteriormente sejam alcangados, o funcionamento do Ge-

rente de Desempenho de Dominio é o que esta descrito a seguir em seu ciclo de vida e esta ilus-

trado na Figura 12:

1.

2.

Ser iniciado pelo Gerente de Dominio.

Obter, junto a BCD, os cddigos dos Inspetores de Desempenho que forem necessarios
para 0 gerenciamento de desempenho dos elementos que forem determinados pelo ope-
rador e/ou administrador.

Enviar os Inspetores de Desempenho aos elementos selecionados pelo administrador da
rede, via AGAD.

Receber dos Inspetores de Desempenho via AGAD informacoes relativas ao gerencia-
mento de desempenho do dominio e armazené las, de forma consolidada, na BICD e en-

viar aos mesmos, também via AGAD, comandos e configuracfes, se necessario.

Receber Alarmes de Tendéncias de comportamento dos parametros de controle gerenci-

ados dos I nspetores de Desempenho.

Analisar os Alarmes e realizar extrapolagtes, consultando a BCN, e decidir quais as a

cOes que devem ser desencadeadas para que seja tentada a reversdo das tendéncias.

Quando necessario, escolher Especialistas que devem ser enviados e decidir para onde

enviélos. Recuperar o codigo dos Especialistas daBCD e envié-losvia AGAD.

Quando ordenado, apresentar Relatérios de Estado ou para Planejamento de Capacidade,

consultando as bases de dados que forem necessarias.

No caso ilustrado na Figura 12, o Especialista foi enviado para 0 mesmo elemento gerenciado

onde esta sendo executado o Inspetor de Desempenho, o que ndo € obrigatorio.
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27 ‘6 Infra-estrutura de Mobilidade

Estacdo de

um Gerente Rede deum GEeIrZ;]c?:go
de Dominio Dominio

Figura 12 - Ciclo de vida do Gerente de Desempenho de Dominio
3.3.3. Inspetor de Desempenho
O Inspetor de Desempenho é executado em cada elemento da rede que tem algum parémetro
de controle cujo desempenho deva ser monitorado e o operador assim o desejar. Os objetivos

do Inspetor de Desempenho podem ser assim resumidos:

(i) Monitorar osvaloresdos parametros de controle do Sistema de controle de

trafego em temporeal.

A monitoracdo consiste na obtencdo periddica dos valores de momento dos parametros de
controle que foram determinados para que o seu desempenho seja gerenciado. As obtencdes
desses valores a partir de parametros diferentes é realizada de forma assincrona entre si, pois
cada elemento e cada parametro possui a escala de tempo mais apropriada para o seu geren-
ciamento. Os parametros de controle do Sistema de controle de tr&fego em tempo real que
s80 monitorados podem ter seus valores obtidos de diferentes formas. MIBs podem ser aces-
sadas diretamente pelo Inspetor de Desempenho, via SNMP, valores referentes aos parame-
tros de um servico de comunicagdes que se utilize dos protocolos RTP/RTCP para sua im-
plementacéo podem ser obtidos a partir da aplicacéo que usa 0 servico e, quando ndo houver
a possibilidade de acesso direto a esses valores, agentes proxies podem ser utilizados. Esses
agentes proxies comunicam-se com a facilidade disponivel no elemento em questéo e pas-

sam os valores desegjados ao Inspetor de Desempenho, quando solicitado.
(i) Calcular astendéncias de variacao dos valores dos parametros.

O Inspetor de Desempenho, por ser implementado na forma de uma aplicacéo ativa ou de
um agente movel, poderia até mesmo realizar complexas computacdes. No entanto, 0 mesmo

ndo pode consumir uma quantidade significativa de capacidade de processamento do sistema



39

gue o hospeda, especialmente quando este for um equipamento de rede, como um roteador,
um comutador, uma ponte ou até mesmo um repetidor. Com a evolucéo da tecnologia utili-
zada nos enlaces de comunicagdes, 0 desempenho desses equipamentos de rede tende a ser

tornar critico para um bom desempenho do sistema de comunicaco.

Dessa forma, o processamento realizado pelo Inspetor de Desempenho, conforme ja foi deta-
Ihado na secdo 3.2.1, trata apenas da realizacdo do calculo da variacdo dos valores dos pa-
rémetros gerenciados a partir de valores consecutivos desses parametros, bem como da com-

paracéo do resultado desse calculo com limites configuraveis.

O armazenamento das informacdes que S0 necessarias a execucdo do Inspetor de Desempe-
nho (célculo de variacdes e comparagdes), que ndo é grande, € feito em memoria voldtil, na
Base de Informacdes Temporérias — BIT — visando ter-se uma maior rapidez no acesso as
mesmas. Todas as operacdes e valores calculados pelo Inspetor de Desempenho séo regis-
trados, para serem usados na emissao de relatdrios, em memdria secundéria, na Base de In-

formacdes Permanentes — BIP.

(iii) Comunicar-se com o Gerente de Desempenho de Dominio ou com aplica-

cOes para o envio de Alarmes de Tendéncia ou de variacoes.

A comunicacdo com o Gerente de Desempenho de Dominio é realizada por intermédio do
Inspetor propriamente dito (da AGAD) ou diretamente ao Gerente de Desempenho de Do-
minio. Paraa comunicacdo via AGAD, o Inspetor de Desempenho utiliza paraisso a interfa-
ce que foi mostrada na Figura 10. Essa comunicagdo consiste no envio, pelo Inspetor de De-
sempenho, das variacdes na fregiiéncia que for ordenada e também do recebimento de co-
mandos sobre quais 0s parametros a monitorar e quais os limites de variacdo a serem obser-
vados para esses parametros. Os fragmentos de cédigo que atualizam os componentes do
Inspetor de Desempenho sdo recebidos via AGAD. Ja no caso do envio de Alarmes de Ten-
déncia, os mesmos sdo enviados diretamente ao Gerente de Desempenho, da forma que serd

explicada na secéo referente a implementacao.

Esses trés objetivos sdo atingidos durante o ciclo de vida de um Inspetor de Desempenho,

gue é descrito a seguir:
1. Seriniciado pelo Inspetor (da AGAD).

2. Aguardar o recebimento das mensagens do Inspetor (da AGAD) que especificam os
elementos e desses, quais 0s parametros, a freqiiéncia de observacdo, bem como os

limites, que devem ter o desempenho monitorado.
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3. Monitorar os parametros de controle dos elementos que foram selecionados para te-
rem o seu desempenho gerenciado, obtendo valores, calculando variagcOes, compa-

rando-as com limites e, em seguida, armazenando-as na BIT.

4. Enviar parao Gerente de Desempenho de Dominio, via AGAD e na frequéncia orde-

nada, informagdes sobre as variagdes dos valores dos parametros de controle.

5. Enviar Alarmes de Tendéncia referentes as tendéncias que ultrapassaram seus limites

ao Gerente de Desempenho de Dominio.

3.3.4. Especialista de Desempenho
O Especialista é um software auténomo, que tem por objetivo realizar uma Unica acdo e enviar
um relatério ao Gerente de Desempenho de Dominio. O seu codigo deve ter o menor tamanho
possivel, para que o retardo relativo a sua transferéncia ndo seja significativo. O codigo do Es-
pecialista deve também ser desenvolvido especificamente para atarefa para a qual foi projetado,

podendo até ser dependente de plataforma, ou seja, enviado ja na forma de cddigo executével.

A acdo a ser realizada pode exigir que o Especialista sgja um agente mével, com mobilidade fra-
caou forte [40], ou ainda que seja simplesmente enviado e executado, deixando de existir apds o

envio de relatério sobre a acéo, sem as caracteristicas de um agente movel.
Os objetivos do Especialista sGo descritos a seguir:

(i) Desencadear as acbes comandadas pelo Gerente de Desempenho de Domi-

nio.

O Especialista € enviado a um elemento gerenciado via infra-estrutura de mobilidade e deve ser

imediatamente instanciado para executar a acéo paraaqual foi projetado.

(i) Enviar relatorio das agoes realizadas ao Gerente de Desempenho de Domi-

nio.

Toda acdo realizada por um Especialista gera o envio de uma comunicacao ao Gerente de De-
sempenho de Dominio relatando o resultado da mesma. No caso do Especialista ser um agente
movel, a comunicacdo pode se dar apenas ao final do caminho percorrido pelo mesmo, caso a
acao assim o exija, ou, em caso contrario, ao final de cada acéo realizada. Ap6s envio do relato-

rio, ao Gerente de Desempenho de Dominio, o Especialista pode migrar ou se encerrar.

3.3.5. Protocolo de comunicagédo para o gerenciamento de desempenho
A comunicacdo gque ocorre entre os elementos relacionados ao gerenciamento de desempenho se
limita a apenas duas situacdes: (i) entre o Gerente de Desempenho de Dominio e o Inspetor de

Desempenho, e (ii) entre o Especialista e 0 Gerente de Desempenho de Dominio.
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O formato das mensagens esta apresentado na Figura 13. Esse formato de mensagem é uma ex-
tensdo do formato previsto na AGAD [19]. Os tamanhos dos campos estdo mostrados em

caracteres (bytes).

Mensagem
[ Partefixa| Partevariavel |

Elementos de i nformagao

lchar 4 1 lehar 1 Variével/ f ‘\
| |

- Tipo da mensagem - Contelldo do € emento de informagéo
e Edler eco da Origem s T1 PO 0O dlemento de informagéo
P Tipo do demento da origem p Numero de d ementosde informagéo

Figura 13 - Formato das mensagens do protocolo de comunica¢édo da AGAD

O campo Tipo do Elemento da origem informa se a mensagem € oriunda de um Gerente de
Desempenho de Dominio, Inspetor de Desempenho ou Especialista. Cada mensagem pode ser
composta por quantos Elementos de Informacdo forem necessarios. Cada elemento de
informacdo transporta uma informacdo especifica, sendo que a sua composicao € variavel. O
primeiro campo indica qual € o elemento de informacao e os demais transportam as informagdes
propriamente ditas. Os elementos que ndo forem reconhecidos por uma versao de codigo sdo

ignorados. Maiores detalhes sobre os campos do protocolo podem ser encontrados em [19].

3.3.6. O desempenho do gerenciamento de desempenho pré-ativo
E esperado que a utilizagdo de linguagens como Java, bem como a presenca de uma infra-
estrutura de mobilidade baseada também nessa linguagem, venham a causar impactos no de-
sempenho da arquitetura de gerenciamento de desempenho gue é proposta nesse trabalho. No
entanto, uma vez que a evolugdo da capacidade de processamento é constante e 0 desenvolvi-
mento de processadores que executam Java ou linguagens similares esta cada vez mais proximo
de se tornar uma realidade prética [47], [48], a pesquisa de tal abordagem de gerenciamento de

desempenho é justificada.

Um detalhamento das camadas de processamento que podem existir na implementacéo da arqui-
tetura que € proposta nesse trabalho € apresentado na Figura 14. Nem sempre, no entanto, todas
as camadas serdo necessariamente utilizadas. Quando o codigo do Especialista, por exemplo, es-
tiver disponivel em linguagem compilada para a plataforma na qual 0 mesmo devera agir, algu-
mas camadas de processamento ndo serdo utilizadas no momento da execucéo desse Especialis-

ta
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APl [Infra-estrutura
SNMP | de mobilidade

Métodos da API Java
JVM

Métodos nativos

Sistema operacional
Hardware

Figura 14 - Camadas de processamento existentes na arquitetura sendo proposta

O elemento da Figura 14 simboliza qualquer componente da arquitetura de gerenciamento de
desempenho: Gerente, inspetor ou Especialista. Algumas medigdes sobre o desempenho do fun-
cionamento da arquitetura usando essas camadas de processamento serdo apresentadas no capi-
tulo referente aos testes e analise dos resultados, quando entdo poder-se-a ter uma idéia do im-

pacto causado pela presenca das mesmas.

3.4. Aplicacdes do gerenciamento de desempenho pré-ativo
Nesta secdo serdo apresentadas algumas possiveis aplicacdes da arquitetura de gerenciamento de
desempenho pro-ativo no gerenciamento dos diversos elementos citados na Figura 6, ou sgja, &
plicacdes, servigos de comunicacao, estacdes de trabalho, nds de comutacdo e enlaces de comu-

nicacdes. Serdo também discutidas as vantagens e desvantagens de seu uso.

3.4.1. Adaptacédo em aplicacdes
Aplicagbes adaptativas vém sendo pesquisadas [27], [28] com o intuito de que as mesmas ve-
nham a manter um certo nivel de QoP de uma dada apresentacdo, ainda que com declinio da
QoS disponivel, principalmente na rede, mas também nos servidores, conforme sera melhor de-
talhado na secéo 3.4.3.

No caso de aplicacdes multimidia distribuidas, a adaptacdo envolve processamento tanto no cli-
ente quanto no servidor de uma apresentacdo. No caso de uma mesma midia estar disponivel em
diversas versdes, com diferentes exigéncias de tréfego e de processamento, é suficiente que o
servidor detecte uma falha de QoS pararealizar atroca (adaptacdo) de versdo da midiaem ques-
t&0. No caso de ndo haver uma versdo menos exigente de QoS da midia para a qual ocorreu a fa-
Iha de QoS, tanto o cliente quanto o servidor tém gue realizar processamento na adaptacdo. O
cliente tem gue reestruturar a apresentacéo de forma a exigir outras midias em substituicdo a

guelas que falharam, mas mantendo a coeréncia da apresentacdo que estava sendo realizada.
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Apbs essa reestruturacdo, 0 servidor ou os servidores das midias da apresentacdo em questdo

tém que ser acionados para que passem a fornecé-las aguele cliente.

O gerenciamento de desempenho pro-ativo nesse caso pode monitorar as tendéncias de compor-
tamento dos paréametros de QoS dos fluxos das midias da apresentacdo e enviar Alarmes de
Tendéncia caso as mesmas ultrapassem certos limites. O Gerente de Desempenho de Dominio
envia Especialistas tanto para o cliente quanto para o servidor, para que 0s respectivos proces-
samentos necessarios a adaptacdo possam ser adiantados. As conseqliéncias desse adiantamento
podem ser, no pior caso, um ganho de tempo na prépria execucdo da adaptacdo, minimizando o
tempo de interrupcdo da midia em questdo, caso a falha da mesma venha de fato a ocorrer. No
melhor caso, a adaptacéo pode ser realizada com um minimo de prejuizo para a apresentacéo,
sem que venha a ocorrer uma falha de QoS. Os usuarios perceberiam apenas, por exemplo, a

troca de versdo da midia, com a ocorréncia de uma interrupgao minima.

Uma abordagem alternativa é o envio dos Alarmes de Tendéncia diretamente as aplicagdes, com
0 objetivo de se poupar o tempo referente ao processamento de analise e classificaco no Geren-

te de Desempenho de Dominio.

3.4.2. Mudanca de rotas em servigos de comunicagao
As redes |P podem obter proveito das facilidades de comutacéo baseada em rétulos [49] dispo-
nivel em tecnologias de nivel de enlace, como ATM e Frame Relay, ou mesmo em tecnologias
de acesso multiplo e compartilhado como Ethernet, através do uso de um shim header [50]. Cir-
cuitos virtuais sdo criados em nivel de enlace e os pacotes |P sdo entdo encaminhados apenas
com base nas informacdes dos rétulos, sem que seja necessario o processamento em nivel de re-
de em cada n6é de comutacdo. MPLS [45] é um exemplo de tecnologia que se utiliza dessa técni-

ca, que éilustrada na Figura 15.

A atualizacdo dos circuitos virtuais em nivel de enlace no MPLS é feita, normalmente, com base
nas informacdes de controle de nivel IP, ou segja, nas informacdes oriundas dos protocolos de ro-
teamento, como RIP, RIP-11, OSPF e BGP, entre outros [50]. A freqliéncia dessa atualizacdo é a
mesma da troca de informagbes desses protocolos, ou sgja, na ordem de 30 segundos ou superi-

or.
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Figura 15 - Rede IP com comutacéo de rétulos em nivel de enlace

Um sistema de gerenciamento de desempenho pro-ativo pode, ao detectar a tendéncia da ocor-
réncia de uma falha de QoS em um determinado fluxo, desencadear, viaum Especialista, a atua-
lizag8o das tabelas de rétulos dos roteadores-comutadores de forma que uma nova rota seja cria-
da para aguele fluxo. Nesse caso, 0 Especialista poderia ser um agente movel para percorrer a
rota de um circuito virtual. Usando ainda a Figura 15 como referéncia, um agente poderia per-
correr 0 caminho A-C-D e alterar as tabelas de rétulos desses roteadores-comutadores para que
um novo circuito virtual fosse criado e passasse a ser arota para o fluxo de dados existente entre

as duas estacoes.

O Especialista tem que ser enviado para fazer este trabalho ja de posse da nova rota para a qual
0 circuito virtual sera criado. 1sso exige que o Gerente de Desempenho de Dominio tenha co-
nhecimento das rotas de seu dominio. Tal funcionalidade tem que ser obtida do Sistema de con-

trole de tréfego em tempo real, de acordo com o que foi apresentado no inicio deste capitulo.

O tratamento individualizado de fluxos se caracteriza por ser uma solugdo pouco escaldvel. E
requerida entdo uma politica de gerenciamento que limite a quantidade desses tratamentos indi-
vidualizados. Em nivel dominio, no entanto, podem ser escolhidos apenas aqueles fluxos que

S80 criticos e para 0s quais se justifique esse tipo de tratamento.

3.4.3. Utilizac&o de recursos em estacao de trabalho
Os sistemas de gerenciamento atuais concentram a maior parte de seus esforgos na monitoragdo
e controle das redes. As estacOes, no entanto, quer sgjam clientes ou servidoras, podem ser res-
ponsaveis por falhas de QoS. Basta um servidor de video atender a uma quantidade de solicita-
¢coes de envio de fluxos que exceda sua capacidade de processamento e/ou de memdria para que
ocorram uma ou mais falhas de QoS, que certamente serfo percebidas pelos clientes. E necessa
rio entdo o gerenciamento do desempenho também das estacdes, principalmente daquelas que

hospedam servidores.
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O gerenciamento de desempenho pré-ativo pode realizar o monitoramento dos valores dos pa-
rémetros capacidade de CPU e de memoria utilizada (via MIB ou através de chamadas ao siste-
ma) e quando estes valores excederem limite configurado pelo Gerente de Desempenho de Do-
minio, um Alarme de Tendéncia € enviado aquele Gerente. Este entdo pode enviar um Especia-
lista que, de acordo com o tipo de estacdo, analise 0s processos e/ou threads em execucéo e en-
cerre agueles que ndo sejam essenciais. As aplicacdes criticas podem também ser avisadas para
gue passem a realizar um controle de admissdo mais estrito, limitando a aceitacdo de novos pe-

didos de fornecimento de fluxos.

Esse trabalho exige Especialistas dedicados para cada tipo de estagdo, de forma que sejam co-
nhecidos quais processos €/ou threads sdo essenciais ou criticos. No entanto, no ambito de um
Unico dominio, ndo se espera que exista uma quantidade grande de estacBes que executem apli-

cacOes criticas ao ponto detornar o gerenciamento pré-ativo em um problema intratavel.

3.4.4. Alteracédo de politica de escalonamento de pacotes em n6s de comutagao
As mesmas monitoractes e acOes referentes as estagbes sdo aplicaveis também para 0s nos de
comutacdo pois, em termos de hardware e software, sdo similares as estacdes, talvez apenas me-
nos genéricos. No caso da utilizacdo de tecnologia ativa em nos de comutacdo, por exemplo, a
monitoracdo da capacidade de processamento e/ou de memoria disponivel pode vir a ser criticas,
pois diversos agentes méveis — Inspetores de Desempenho, Especialistas ou outros tipos de a
gentes — podem estar sobrecarregando 0 N6 até mesmo sem serem necessarios, prejudicando a

atividade principal em quest&o, que é de encaminhar ou rotear pacotes.

Adicionalmente em relacdo as estacbes, em um no de comutacdo (roteador, comutador ou am-
bos), congestionamentos nos enlaces de saida podem previstos através do monitoramento das
suas filas de saida. Nesse caso, a alteracdo da politica de escalonamento de pacotes no atendi-
mento das filas de saida € uma das acdes possiveis de serem desencadeadas com o objetivo de se
evitar a ocorréncia de falhas de QoS nos fluxos afetados por essas filas. Outra possivel agdo é a
implementacdo de diferentes politicas de descarte seletivo de pacotes, em funcéo da variacdo da
guantidade de pacotes nas filas e/ou da variacdo do tempo de espera dos pacotes nas filas. As
politicas utilizadas com esses fins, tanto para o escalonamento quanto para o descarte, sdo, nor-
malmente, definidas por configuracdo manual feita nos roteadores e/ou comutadores, sendo,

portanto, eséticas.

3.4.5. Alteracédo de protocolos em enlaces de comunicagfes
Em nivel enlace de comunicagdes, uma possivel aplicacdo do gerenciamento de desempenho

pro-ativo é a monitoracdo da taxa de erros no meio fisico que é utilizado por aquele enlace. Em
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funcdo da variagdo das taxas de erros e de perdas, monitorada por um Inspetor de Desempenho,
pode ser feita a modificagdo dos algoritmos de deteccéo e correcdo de erros que estéo sendo uti-
lizados. Um retardo adicional seriaintroduzido, porém, a formatradicional de se lidar com erros
acontecidos no nivel fisico, pelo menos em tecnologias de comutacéo rapida de pacotes, como
ATM e Frame Relay, é quase sempre a deteccdo e€/ou correcdo de erros fim a fim, o que, certa-
mente, impde um retardo maior no servico de comunicacdes que estd sendo prestado, caso ocor-

ram erros, pois Seréo necessarias retransmissoes.

Uma outra aplicacdo do gerenciamento de desempenho pro-ativo em nivel enlace de comunica
cOes € a alteracdo, de acordo com as variagdes detectadas por um Inspetor de Desempenho, do
tipo de servico que deve ser implementado por um protocolo de nivel 2, ou mesmo a alteracéo
do protocolo a ser utilizado. A troca de um servigo sem conexao e sem reconhecimento por um
Servigo sem conexao e com reconhecimento, por exemplo, pode ser feita, caso estejam ocorren-

do colisdes fora da banda em um meio fisico compartilhado baseado em Ethernet.

3.5. Trabalhos relacionados
A distribuicdo do processamento, transferindo parte do processamentos do servidor de gerenci-
amento, como nas abordagens CMIP e SNMP, para proximo aos dados necessarios ao gerenci-
amento, ou sgja, para 0s proprios elementos a serem gerenciados, tém sido pesquisada desde o
surgimento de abordagens padronizadas de gerenciamento. O trabalho de Yemini [17] destacou
0 conceito pela primeira vez. A primeira geracéo de sistemas de gerenciamento distribuido utili-
zava basicamente o paradigma cliente-servidor. A segunda geracdo usa RPC ou a distribuicdo
estatica de objetos, como CORBA e Java RMI para a distribuicdo das tarefas. As pesguisas atu-
ais, configurando uma terceira geragdo, concentram-se no emprego de tecnologia ativa para a

implementacdo da distribuicéo no gerenciamento [4].

A maioria dos trabalhos que foram publicados usam tecnologia ativa, porém, ndo implementam
0 gerenciamento proé-ativo. O trabalho consultado que emprega uma abordagem pré-ativa ndo se

utiliza de tecnologia ativa.

Smart Packets [13] utiliza o paradigma de redes ativas. Um protocolo especifico € utilizado, o
Active Network Protocol (ANEP), para a transferéncia do programas que ndo podem exceder 1
KB. A protecdo ao no ativo é forte, tendo sido implementada uma linguagem de alto nivel, S-
procket, que ndo dispde de ponteiros, ndo realiza 0 acesso a arquivos e nem faz gerenciamento
de memoria, que sdo agdes potencialmente problematicas. Um programa em Sprocket € compi-
lado em outra linguagem, Spanner, com o objetivo de minimizar o tamanho do programa a ser

transmitido na rede. Um ambiente de execucdo capaz de executar programas Spanner esta pre-
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sente em cada né ativo. Um esgquema de seguranca realiza a autenticacdo dos programas a serem

executados nos nés ativos. O paradigma de mobilidade ndo é utilizado.

A arquitetura Active Distributed Management (ADM) [10] é organizada em trés camadas. ge-
renciamento de processos, béasica de operacdo e ferramentas de gerenciamento. A primeira € o
ambiente de execucdo, provendo as funcionalidades de redes ativas e de mobilidade, disponibi-
lizando fungdes para criagdo, remocao, interrupcdo, continuacdo, duplicacdo, movimentacdo,
comunicacdo, servicos de diretério e de seguranca. A camada de basica de operacdo disponibili-
za padrdes de navegacdo para os fragmentos de codigo ativo (da terceira camada) que de fato
realizam tarefas de gerenciamento. Na terceira camada sdo implementadas as fungdes relativas
a0 gerenciamento propriamente dito, na forma das aplicacdes ativas. A linguagem utilizada é
Java.

O projeto MIAMI [1] implementa o gerenciamento de desempenho com o uso de trés agentes,
dois estaticos e um movel. O primeiro, estético, realiza a interface entre o gerenciamento de de-
sempenho e o0 sistema de gerenciamento. Este agente, quando ordenado, cria um agente movel e
0 enviaaum elemento de rede para que execute tarefas de monitoramento e de consolidacéo lo-
calmente. Um terceiro agente, estatico, serve como agente proxy, realizando a interface entre o
agente mdvel e o elemento a ser gerenciado. O agente mével envia informacBes consolidadas ao
primeiro agente estatico periodicamente ou assincronamente, quando limites configurados para

parametros de desempenho forem ultrapassados. A linguagem utilizada também é Java.

Francheschi [24] investigou o0 gerenciamento pré-ativo utilizando técnicas de inteligéncia artifi-
cial paraageracdo de alarmes. Um mddulo (equivalente a um agente de gerenciamento SNMP)
pro-ativo é carregado no elemento gerenciado contendo um servico de verificacdo gque se utiliza
de |A. Este servico obtém valores dos parametros gerenciados via RMON, compara-0s com da-
dos do baseline do elemento gerenciado e, apos verificalos, se for o caso, emite alarmes de ten-
déncia
3.6. Resumo do capitulo

Esse capitulo diferenciou, inicialmente, o sistema de gerenciamento de desempenho, do sistema
de controle de trafego em tempo real. O primeiro sistema apenas monitora e determina agoes
sobre os paréametros de controle do tréfego que sdo, de fato, controlados pelo segundo sistema.
Na secdo seguinte, a arquitetura AGAD, sobre a qual o sistema proposto € executado, € resumi-
da. Em seguida, é apresentada a arquitetura de um sistema de gerenciamento de desempenho
pro-ativo que engloba ndo sb arede, como também servicos, aplicactes e estacOes de trabal ho.

Na secdo seguinte, sdo detalhados os elementos integrantes do sistema e o seu funcionamento.
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As possibilidades de aplicacdo da arquitetura proposta no gerenciamento de aplicacoes, servicos
de comunicacdo, nés de comutacdo, estagdes e enlaces sdo também discutidas. Por fim, os traba-

Ihos relacionados sdo comentados.
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Capitulo 4 - Ambiente e implementacgéo

Nesse capitulo serd detalhado o ambiente de desenvolvimento que foi escolhido, bem como as
razbes gque levaram a sua escolha e as vantagens e desvantagens decorrentes do seu uso. Tam-
bém sera detalhada a implementacdo de um protétipo da arquitetura de Gerenciamento de De-
sempenho Pro-Ativo (GDPA) composto de um Gerente de Desempenho de Dominio, um Inspe-
tor de Desempenho e um Especialista de Desempenho que foram utilizados para a realizagdo

dos testes que serdo descritos no préximo capitulo.

4.1. Ambiente de desenvolvimento
O ambiente de desenvolvimento que foi escolhido tem como plataformas computadores pessoais
(PC) com sistema operacional aberto Linux da distribuicdo de versdo 7.2 da Red Hat [46] com
kernel 2.4.7-10 e como linguagem de programacéo, Java (JDK) [32], em suaversdo 1.3.1.

Essa infra-estrutura foi escolhida por utilizar softwares gratuitos e baseados em Java, que € in-

dependente de plataforma.

Por terem sido utilizadas plataformas com diferentes capacidades de processamento e configura-
¢cOes de hardware, as mesmas serdo detalhadas no capitulo referente aos testes que foram reali-

zados.

O sistema de gerenciamento de desempenho proé-ativo integra-se a AGAD, conforme jafoi cita-

do, e estatambém se utiliza do mesmo ambiente de desenvolvimento.

A infra-estrutura de rede era baseada em Fast Ethernet compartilhada. Em alguns testes, con-
forme sera explicado no proximo capitulo, foram usados segmentos Ethernet de 10 Mbps. A
tecnologia de rede foi escolhida de forma que representasse a tecnologia mais disponivel atual-

mente.

A seguir serdo apresentadas a infra-estrutura de mobilidade utilizada, o uCode [41], ea interfa-
ce usada para programacdo de aplicacdes em Java para a implementacdo de gerenciamento ba-
seada no padréo SNMPv1 [43].

4.1.1. Infra-estrutura de mobilidade
A infra-estrutura utilizada é o pCode [41], que prové a mobilidade fraca, segundo a taxonomia
de mobilidade de cddigo de Fuggeta [40]. O ambiente da infra-estrutura € baseado na presenca
de servidores, denominados pServers, sendo executados sobre maquinas virtuais Java (VM) em
cada plataforma. Um pServer € um ambiente computacional para threads moéveis, que quando
migram mantém seu estado referente aos dados, mas ndo seus estados de execucao, dai a mobi-

lidade implementada ser classificada como fraca. As operacfes basicas disponibilizadas pelos
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pServers sdo a criagdo remota de threads, a cdpia de threads e a relocagdo tanto de um conjunto
de classes quanto do fechamento de uma classe, ou sgja, a propria classe e todas que sdo por ela
invocadas. A execucdo do cddigo que é enviado pode se dar de forma sincrona ou assincrona e

com a execucdo imediata, na chegada do cddigo, ou ndo (retardada).

Essa infra-estrutura de mobilidade é implementada sobre a VM na forma de uma camada sim-
ples, que ndo requer processamento adicional significativo em relacdo a maguina virtual. A uni-
dade de migracdo € um grupo, que é um conjunto de classes e objetos. Classes individuais ou o
fechamento de uma classe podem ser adicionadas a um grupo. O uso do fechamento de uma

classe faz com que ndo seja mais necessaria nenhuma busca a plataforma de origem.

As threads geradas a partir de classes recebidas sGo mantidas em um espaco de classes privado,
de forma a se evitar conflitos de nomes com outras classes locais. E possivel, no entanto, publi-
car-se classes em um espaco de classe compartilhado associado ao uServer, de forma que as

mesmas possam ser acessadas por outras classes do proprio puServer ou de puServers remotos.

A programacdo com o UCode é realizada utilizando-se trés niveis de abstracdo: o nucleo, com-
posto pelas classes Group e ClassSpace e pelas interfaces GroupHandler e Mobile; o nivel in-
termediario, formado pela classe MuServer e o nivel do usuario, que é formado pelas abstractes
gue foram implementadas pelo programador. A programacao em nivel de usuério é feita usando-
se as primitivas disponiveis no nivel intermediario, que poupao programador de usar as primiti-

vas de mais baixo nivel de abstracéo que estéo presentes no nucleo.

O pCode foi escolhido como infra-estrutura de mobilidade em funcéo da baixa complexidade no
Seu uso, da sua simplicidade por exigir poucos processos e poucas threads em execucao e, prin-
cipalmente, da fina granularidade disponibilizada para a mobilidade de cédigo, além de ser gra-

tuito. E possivel se enviar desde um simples objeto até o fechamento de uma classe.

4.1.2. Interface de programacédo de aplicagfes de Gerenciamento
Foi utilizada uma interface para programacao de aplicagdes em Java, para implementacéo de ge-
renciamento baseada no padréo SNMPv1, daempresa AdventNet, em sua versao 3.3 [43]. O da
emon SNMP que foi usado é aquele instalado pelo Red Hat 7.2, que é do pacote UCD-SNMP
v4.2.1-7 [44].

Essa API foi escolhida por ser gratuita e oferecer um alto grau de encapsulamento, em Java, dos

detalhes referentes a interacéo com agentes SNMP.
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4.2. Implementacéao realizada
A apresentacdo da implementacdo que foi realizada seré feita com o auxilio da Unified Model
Language (UML) [42], para que sejam descritos o0s principais casos de uso, 0 modelo conceitu-

al, os diagramas de seqgliéncia e a hierarquia de classes do prototipo.

O enfoque da implementacdo, conforme sera visto na préxima secdo, referente aos testes reali-
zados, foi sobre o Inspetor de Desempenho. A principal razéo para a adogdo desse enfoque foi 0
desegjo de se investigar a viabilidade de se redlizar tarefas de gerenciamento com fina granulari-
dade de tempo utilizando-se uma linguagem de alto nivel e parcialmente interpretada, como Ja-

va, juntamente com uma infra-estrutura de mobilidade, também baseada em Java.

O protétipo implementado é composto por trés componentes de software, um Gerente de De-
sempenho de Dominio, um Inspetor de Desempenho e um Especialista de Desempenho. Con-
forme ja foi citado, foi deixada fora do escopo dessa dissertacéo a exploracdo de técnicas de
analise dos dados obtidos do Inspetor de Desempenho que é feita pelo Gerente de Desempenho
de Dominio, bem como da andlise e extrapolacdo de variacbes originadas nos Alarmes por este
ultimo elemento para a selecéo de Especialistas. O Gerente de Desempenho de Dominio imple-
mentado trata somente da recepcdo de um alarme e do envio de um Especialista pré-
determinado. Ja o Inspetor de Desempenho que foi implementado € totalmente funcional, reali-
zando tudo que foi previsto na Secéo 3.2.1.

A utilizacdo do protétipo (daguelas que foram citadas na secéo 3.4) escolhida para a realizacéo
dos testes, descritos no proximo capitulo, € o gerenciamento de desempenho que é realizado em
beneficio de uma aplicacdo adaptativa, que € o ServiMidia [28]. Nesse caso, 0 parametro mais
relevante a ter o seu desempenho gerenciado € o retardo entre a transmisséo, pelo servidor, e a
recepcao, pelo cliente, dos pacotes que contém o video e 0 audio de uma apresentacdo multimi-
dia. Assim, o protétipo implementado trata do monitoramento deste parametro de controle, o re-
tardo. Quanto ao desencadeamento de agdes, duas opcdes sdo consideradas. atradicional, onde o
envio do Alarme de Tendéncia é feito para o Gerente de Desempenho de Dominio e uma alter-

nativa, onde o Alarme € enviado diretamente a aplicacao.

4.2.1. Casos de Uso do protétipo
Os requisitos exigidos do protétipo que foi implementado podem ser entendidos com o auxilio
dos Casos de Uso [42] apresentados a seguir, que mostram 0s principais processos implementa-
dos. Cabe destacar que os atores dos casos de uso sdo sempre entidades externas ao protétipo,

como, por exemplo, o Gerente Mor, o Gerente de Dominio, o Inspetor, todos da AGAD.

* Caso de Uso: Iniciar a monitoracdo de um parémetro de controle.
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Atores. Gerente de Dominio (iniciador) e Inspetor.

Finalidade do Caso de Uso: Capturar ainicializacdo de um Inspetor de Desem-

penho para 0 monitoramento de um parametro de controle.

Visdo geral: O Gerente de Dominio inicia o Gerente de Desempenho de Domi-
nio e, de acordo com a configuracdo determinada pelo administrador darede, en-
via um Inspetor de Desempenho a um elemento gerenciado para monitorar o re-
tardo de um fluxo de video recebido por um cliente ServiMidia. O elemento ge-

renciado ja deve possuir um Inspetor (da AGAD) em execucao.

- Seguéncia de eventos:

Acdo do ator

Resposta do protétipo

1. O gerenciador do sistema determina o pa-
rémetro de controle a ser monitorado, identi-
fica o demento gerenciado onde esse para-
metro sera monitorado e determina os limites
das variagdes para 0 envio de Alarmes de
Tendéncia que foram descritos na se¢do
3.2.1, afreguiéncia de monitoramento e para
guem devem ser enviados os Alarmes.

2. O Gerente de Desempenho de Dominio € iniciado,
recupera o codigo do Inspetor de Desempenho apropri-
ado einicializa (ou atualiza, caso jatenham sido inicia-
lizadas) as Bases de Informagdes que sio necessarias ao
gerenciamento de desempenho, BCD, BCN e BICD.

3. O Ingpetor de Desempenho, configurado com os va-
lores ja citados no evento 1, é enviado para o Inspetor
do elemento gerenciado em questéo, viainfra-estrutura
de mobilidade.

4. O Inspetor recebe o Inspetor de Desempe-
nho e o ingtancia.

5. Inspetor de Desempenho inicia a sua execucao, re-
gistrando seus métodos no Inspetor e apresentando-se a
aplicagdo adaptativa paraa gual monitorard o retardo.

6. Inspetor de Desempenhoinicia, se for necessario, o
proxy do parémetro de controle para poder obter valores
do mesmo.

7. Inspetor de Desempenho inicia o monitoramento do
parémetro retardo.

Caso de Uso: Monitorar um parémetro de controle.

- Atores: Sistema operacional (iniciador) e parametro retardo do sistema de con-

trole.

- Finalidade do Caso de Uso: Capturar 0 monitoramento do comportamento do

retardo.

- Visdo geral: Obter o valor do retardo com a freguiéncia configurada, calculando a

sua variagdo e, de acordo com os limites pré-determinados, decidir pelo envio de

um Alarme de Tendéncia.

- Seguéncia de eventos:
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Resposta do protétipo

1. Sistemaoperacional desbloqueia o Inspe-
tor de Desempenho, apds um intervalo de
tempo equivalente a freqiiéncia configurada
para a monitoracdo do retardo.

2. Inspetor de Desempenho obtém valor atual do pa-
rémetro retardo.

3. A variagdo desde a Ultima observacéo feita € calcu-
lada e armazenada na Base de Informagfes Temporg
rias.

4. Ovaor davariacdo é comparado com o valor ma-
ximo da mesma que é permitida entre duas observactes
consecutivas, E tomada a deciso de se enviar ou ndo
um Alarme de Tendéncia.

5. A variagdo acumulada € cal cul ada e comparada
com o seu valor maximo que é permitido. E tomada a
decisdo de se enviar ou ndo um Alarme de Tendéncia

6. O valor doretardo é comparado com o limite mini-
mo a partir do qual devem ser desencadeados Alarmes.
Se havia sdo decidido o envio de um Alarme de Ten-
déncia, 0 mesmo € enviado.

7. Asinformagdes necessérias sdo armazenadas na
Base de Informagbes Permanentes.

e Caso de Uso: Desencadear acdo com o uso de Especialista de Desempenho.

- Atores: Retardo, Gerente de Dominio (iniciador), Inspetor.

- Finalidade do Caso de Uso: Capturar o tratamento de um Alarme de Tendéncia

com o uso de um Especialista de Desempenho.

- Visdo geral: O Gerente de Dominio, apos analise do Alarme de Tendéncia rece-

bido recupera e envia o Especialista apropriado ao elemento gerenciado.

- SeglUéncia de eventos:

Acdo do ator

Resposta do protétipo

1. Sistemaoperacional desbloqueia o Inspe-
tor de Desempenho, apds um intervalo de
tempo equivalente a freqiiéncia configurada
para a monitoracao do retardo.

2. Inspetor de Desempenho realiza o que est previsto
nos eventos 2 a 7 no caso de uso anterior, enviando o
Alarme de Tendénciaao Gerente de Desempenho de
Dominio.

3. O Gerente de Desempenho de Dominio recebe um
Alarme de Tendéncia e 0 analisa, escolhendo o Especia-
lista apropriado e decidindo paraqual e emento geren-
ciado envié-lo.

4. Gerente de Desempenho de Dominio re-

cupera o codigo do Especialista selecionado
e, viainfra-estrutura de mobilidade, o envia
ao elemento gerenciado.

5. O Inspetor (da AGAD) do elemento ge-
renciado recebe o cddigo do Especiadistaeo
instancia

6. O Especidistainicia a sua execucao.

 Caso de Uso: Enviar Alarme de Tendéncia diretamente a aplicacao.




- Atores. Retardo, Aplicacdo Adaptativa.

- Finalidade do Caso de Uso: capturar a comunicacdo a Aplicacéo Adaptativa da

ocorréncia de um Alarme de Tendéncia de variacéo do retardo.

- Visdo geral: O Inspetor de Desempenho comunica, diretamente a Aplicacéo, a

ocorrénciado Alarme de Tendéncia.

- SeglUéncia de eventos:

Acdo do ator

Resposta do protétipo

1. Sistemaoperacional desbloqueia o Inspe-

tor de Desempenho, apds um intervalo de

tempo equivalente a freqiiéncia configurada

para a monitoracdo do retardo.

2. Inspetor de Desempenho realiza o que est previsto
nos eventos 2 a 7 no caso de “Monitorar Parametro de
Controle”, sem enviar o Alarme de Tendéncia ao Ge-
rente de Desempenho de Dominio.

3. Inspetor de Desempenho comunicaa Aplicacéo, di-
retamente, a ocorrénciado Alarme de Tendéncia, pas-
sando o valor do retardo bem como a variagdo eu foi
excedida e causou o0 Alarme.

4.2.2. Modelo Conceitual do protétipo

Os principais objetos do protétipo, as suas associacdes e 0s seus principais atributos podem ser

visualizados no Modelo conceitual [42] que é apresentado na Figura 16.

Gerentede Especialista I nspetor
Dominio Ervia Destino Instanci
~ ; ancia
Cadigos de Espe- e Acao aser realiza] I 1
cidistas -7 da -
1 1
Inicia Iniciado
1 1
Gerentede Alarme de I nspetor de Parametro de
Dominio de Tendéncia Desempenho Controle
Desempenho| Anaisa Timestamp Envia |Limiteparaenvio Monitora | Frequénciade
Informagdes sobre 1 * Valor daobserva- 1 * dealarmes 1 1 observacéo
Inspetores de " cdo ” Limites méximos
D;fnpmho Variagdo paraavariacdo
. Ordem monitorar
1. Informagdes tem-
porérias
Extrapola Recebe Informagtes per-
manentes
1 1
Aplicacdo
Adaptativa )
Registra-se

1

Figura 16 - Modelo conceitual do prot6tipo

4.2.3. Diagramas de Seqliéncia do protétipo

Os Diagramas de Sequiéncia apresentados a seguir descrevem as interacdes que ocorrem entre 0s

objetos do protétipo. O primeiro diagrama (Figura 17) ilustra o inicio do gerenciamento de de-
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sempenho. A seqiiéncia de mensagens trocadas na monitoracdo do parametro de controle, jun-
tamente com o0 uso de um Especialista para o desencadeamento de acfes esta apresentada no se-
gundo diagrama (Figura 18). O envio do Alarme de Tendéncia diretamente para a aplicacéo a

daptativa pode ser deduzido com facilidade a partir deste Ultimo diagrama e, portanto, ndo sera

apresentado.
. o . :AplicacépoAda
:GerenteDominio| :Inspetor ativa
] New GerenteDominio| ] ]
[Ordem do Gerenciador]| DeDesempenho
]
Recuperel nspetorDeDesempenhp(|Limites, Freqliéncia
perelnspet pennp({Limites, Frequéncia) [N&oHaCedigo
Enviel nspetorDeDs ho() InspDesempenho]
Recuperar
Cadigo() ] Executel nspetot DeDesempenho( )

Figura 17 - Diagrama de Seqiiéncia Iniciar monitoramento de parametro de controle

O objeto ProxyParéametroControle do diagrama apresentado a seguir € quem realiza a interacéo
com o sistema de controle em tempo real para a obtencéo do valor do parametro no momento
desgjado. No protétipo implementado, esse objeto € instanciado a partir da APl de gerenciamen-

to SNMP que é utilizada para a obtencéo de valores de variaveis de MIB.



56

Analisar

Alarme() __I"

Recuperar | T
Especialista(

- :InspetorDeDe- :ProxyParémetro
“Carenebominic Anspetor sempenho Controle
[ [ i !
FornecerValor () o i
€----- Valor _____
]
I: Calcular '
Variagoes( ) !
]
[LimiteExcedida] E
]
]
]
]

RecupereEspecialista( ) |

« EnvieEspecialisia() | |[NaoHaCsdigo
Bepecialiste] | Eopecialistal

ExecuteEspedialista( )

i
New P

ArmazeneRe ptérioAcao( )

X

-
1
1

Figura 18 - Diagrama de Seqiiéncia de Monitoracdo e de acéo com o uso de Especialista
4.2.4. Hierarquia de Classes do protétipo
Serdo apresentadas de forma mais detalhada, conforme pode ser observado na Figura 19, apenas

as classes do protétipo que foi implementado. As classes da AGAD que s8o relevantes ao enten-

dimento do protétipo sdo também mostradas, porém, sem maiores detalhes.



MuServer
N6 ResourceServer
RS:ResourceServer 1

1 1.N 1 1
Inspetor Basico Inspetor (abstract) Ger DominioBasico Ger Dom (abstract)
i.?.egi strar( ) Elassif Especialista( )
TtratarMsgGD( ) EnviarEspecialista( )
Monitorar( ) Finalizar()
Finalizar() TratarMsgnsp( )
EnviarM ensagem( ) TratarMsgGDB()
EnviarMsgACK ()
InspDesemp GerDomDesemp
- — InciciarGerDesemp( )
(E;Etermlnarlelt@() FinalizarGerD o()
terinform() e
IniciarM onitoraca Obterinform()
acéo( )
EnviarM sgUrgente( ) 1
1 1
1 1 0. N
SNMPGet ProxyGet (Abstract) EspecialistaDesemp
Eonfi gura() Eonfigurar( ) Eonfi gurar()
ObterValor() ObterValor() Agir()
Finalizar() Finalizar()
ObterRetardo EspecialistaDesemp

Figura 19 - Diagrama de Classes do protétipo
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Apenas a classe do principal elemento do prot6tipo, o Inspetor de Desempenho, tera os seus mé-

todos descritos com maiores detalhes.

* Classe IngpDesemp:

0 Método Registrar: E herdado da AGAD. Registra a instancia da classe junto ao

Inspetor (da AGAD) para fins de atualizacéo de cddigo.

0 Método TratarMsgGD: E herdado da AGAD. Realiza o tratamento das mensa-

gens que sdo recebidas do Gerente de Desempenho Mor via AGAD.

0 Método Monitorar: E herdado da AGAD. |mplementa o laco de monitoracéo do

Inspetor de Desempenho, cujo funcionamento foi explicado na se¢do 3.2.1. O

pseudo-codigo deste método esta apresentado na proxima se¢do (4.2.5). A moni-

toracéo, de fato, ndo € iniciada quando este método é chamado. Outro método é

usado com essa finalidade.
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0 Método Finalizar: E herdado da AGAD. Permite a finalizag8o da instancia da
classe, quer seja por encerramento das atividades do Inspetor de Desempenho ou

para que 0 mesmo seja atualizado.

0 Método EnviarMensagem: E herdado da AGAD. Permite o envio de mensagens
n&o urgentes. Essas mensagens séo enviadas com o uso das facilidades de comu-
nicacdo da AGAD.

0 Método DeterminarLimites: Permite a determinacéo dos limites que podem ser
configurados no Inspetor de Desempenho. Os limites, que sGo 0s parametros do
método, so aqueles explicados na secdo 3.2.1. Esse método pode ser usado du-

rante a execucdo do Inspetor para que os valores dos limites sejam alterados.

o Método IniciarM onitoracdo: Permite o desencadeamento e a interrupcdo do la-

¢o de monitoracao.

o0 Método ObterInform: Permite que as informacdes referentes a monitoracéo, ou
sgja, 0s valores dos parametros ao longo do tempo, as variacbes dos mesmos e 0s
alarmes que foram enviados e as estampas de tempo sgjam recuperadas pelo Ge-

rente de Desempenho de Dominio.

o0 Método EnviarM sgUrgente: Permite o envio de mensagens diretamente ao Ge-
rente de Desempenho de Dominio. E usado para o envio de Alarmes de Tendén-
cia

4.2.5. Implementacédo do Inspetor de Desempenho
As diferentes monitoractes que devem ser realizadas por um Inspetor de Desempenho em um
determinado elemento gerenciado devem ser implementadas em diferentes threads, de forma a
simplificar os controles dos tempos de intervalo entre a obtencéo de observacdes consecutivas
dos valores dos parametros de controle. |sso significa que deve haver umathread para 0 monito-
ramento de cada pardmetro de controle. Estas devem ser as threads de maior prioridade do Ins-
petor de Desempenho. Tarefas como armazenamento de dados em memoria secundéria e envio

de mensagens de rotina podem ser realizadas por threads de menor prioridade.

As diferentes threads do Inspetor de Desempenho que realizam o monitoramento dos diferentes
parametros de controle devem ter seu codigo desenvolvido especificamente para o comporta-
mento do pardmetro em questdo, visando minimizar o seu tempo de execucdo. O exemplo ja a
presentado na secdo 3.2.1 continuard a ser usado nesta se¢do, para visualizacdo da implementa-
¢d0o do protdtipo.
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Os parametros passados para o construtor do Inspetor de Desempenho incluem agueles que fo-
ram explicados na se¢do 3.2.1, (i) o limite minimo para o envio de Alarmes (ThresholdValue),
(i) a variacdo méaxima tolerada em um intervalo entre medi¢des sucessivas (MaxOneSeepVa-
riationLimit) e (iii) a variagd acumulada maxima tolerada (MaxAccumulatedVariationLimit) e
acrescenta outros valores relevantes. (iv) o intervalo a ser aguardado entre a obtencéo de dois
valores consecutivos do parametro monitorado (Seeplnterval) e (v) uma ordem para que sgja
determinado se o Inspetor de Desempenho ja deve iniciar sua execucdo realizando a monitora-

¢éo (BeginMonitoring).

O diagrama da classe I nspetor de Desempenho € apresentada na Figura 20.

cl ass Performancel nspector extends Thread {
publ i ¢ Performancel nspector ( String Nanme,
i nt Threshol dVal ue,
int MaxOneSl eepVariationLinit,
int MaxAccunul at edVari ationLinit,
int Sleeplnterval,
bool ean Begi nMoni toring )
public void Begi nMonitor ( bool ean ToMnitor )
public void SetLImts ( int Value, int Value, int Value, int Value )
public void Finalize ( void )
public String[ ] Getlnfo ( int InfoType )
private void SendTendencyAlarn{ String Al arm)
private Register( )
public void run ( )

Figura 20 - Diagrama da classe do Inspetor de Desempenho

Os diversos métodos permitem que a execucdo do Inspetor de Desempenho seja controlada e
configurada pelo Gerente de Desempenho de Dominio. A parada ou a retomada da monitoracéo
podem ser comandadas pelo método ToMonitor. Os limites citados no paragrafo anterior podem
ser alterados com o uso do método SetLimits. A execucdo do Inspetor de Desempenho pode ser
encerrada com o uso do método Finalize. Essa parada é usada quando do encerramento das ati-
vidades do Inspetor de Desempenho em questdo ou quando da substituicdo do seu codigo por
uma nova versdo. O Gerente de Desempenho de Dominio pode solicitar qualquer tipo de infor-
macdo adicional, cuja obtencdo foi previamente programada no Inspetor de Desempenho, com o

uso do método Getl nfo.

A implementacdo do Inspetor de Desempenho do exemplo ja citado, ou sgja, o cddigo presente
no método run do diagrama de classe apresentado na Figura 20, é apresentada na forma de

pseudo-codigo na Figura 21.

Asvariaveisiniciadas com “Priv’ sdo atualizadas pelo método SetLimits, e sfo elas quem arma-

zenam, de forma privativa, os limites que eu podem ser configurados para a monitoracéo.

O tempo gasto na execucdo de um laco de monitoracdo é descontado do intervalo que deve ser

aguardado para a realizacdo do préximo lago. Esse tempo pode envolver o acesso a dispositivos
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CUjO acesso seja bem mais demorado do que o processamento realizado na CPU, como, por e-
xemplo, 0 acesso a MIBs e€/ou a dispositivos de memaria secundéria. Adicionalmente, todas as
informacdes relevantes para posterior utilizagdo em aplicacdes que venham a analisar o desem-
penho do parametro monitorado sdo armazenadas. 0 nimero da observacdo, o valor obtido, ava
riacdo e o tipo de alarme que foi desencadeado. Uma vez que o cddigo do Inspetor de Desempe-
nho é desenvolvido especificamente para o pardmetro que é por ele monitorado, o tempo de a
cesso ao dispositivo de armazenamento pode ser bem conhecido, de forma que o intervalo entre

observacOes possa ser precisamente programado.

/1 controls first |oop execution: no variation need to be cal cul ated
Begi nning = true
LoopCount = 1
/1 PrivToMonito controls starting and stopping of nonitoring
while ( PrivToMnitor )
Initial Time = get systemtinme of the begi nning of the |oop
Al arnSent = nul |
Get Updat edVal ue for nonitored paraneter
if ( Beginning )
/| starts reference val ues because it"s the first time | oop runs
Last Val ue = Updat edVal ue
Updat edVari ation = 0
Cei | i ngVal ue = Updat edVal ue
Begi nning = fal se
el se
/1 cal cul ates variation
Updat edVari ati on = Last Val ue — Updat edVal ue
/1 verifies if ceiling value has to be changed
if ( UpdatedVal ue > CeilingVal ue )
Cei | i ngVal ue = Updat edVal ue
el se
/] verifies if new value is worts than |ast val ue
if ( UpdatedVal ue < Last Val ue )
/] verifies if variation is greater than limt for 1 interval
if ( UpdatedVariation >= PrivMaxOneS| eepVariatiLimt )
Cei | i ngVal ue = Updat edVal ue
/1 verifies if threshold to send al arm was reached
if ( UpdatedVal ue < PrivThreshol dVal ue )
Al armSent = max one sleep linmt exceeded
sends tendency al arm
el se
Il verifies if variation is greater than limt of acunm var
if ( (CeilingValue - UpdatedValue) >= PrivMaxVariationLimt )
Cei | i ngVal ue = Updat edVal ue
/1 verifies if threshold to send al arm was reached
if ( UpdatedVal ue < PrivThreshol dVal ue )
Al armBSent = max accunul ated vari ati on exceeded
Sends tendency al arm
Last Val ue = Updat edVal ue
stores LoopCount, UpdatedVal ue, UpdatedVari ati on, Al arnfSent
Fi nal Tine = get systemtine
LoopTine = Final Time - InitTinme
if ( LoopTine < PrivSleeplnterv )
Thread. sl eep( PrivSl eeplnterv - LoopTinme )
if ( ContinuesRunning == null )
PrivToMonitor = fal se
LoopCount ++

Figura 21 - Pseudo-cddigo de um Inspetor de Desempenho
4.2.6. Consideragfes sobre a implementacéo
A implementacdo do protétipo contempla todas as facilidades previstas na AGAD [19], das
guais, as principais séo a utilizacéo da programacdo multithreading e a possibilidade de atuali-

zacao de componentes de software em tempo redl.
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O Inspetor de Desempenho é implementado na forma de thread, sendo que uma thread deve ser
didicada a monitoracdo de cada parametro de controle. A comunicacdo do Inspetor de Desem-
penho com o Gerente de Desempenho de Dominio para o envio de Alarmes de Tendéncia se da
via socket, diretamente, e é realizada, no Inspetor de Desempenho, por intermédio de uma thre-
ad dedicada a essa funcéo, que é chamada, de forma sincronizada, pela thread que realiza a mo-
nitoracdo. Tal solucdo se faz necessaria porque podem existir mais de uma thread de monitora-

¢d0, quando houver mais de um paréametro a ser monitorado no mesmo elemento gerenciado.

A atualizacdo de componentes em tempo real € implementada de forma que seja possivel o en-
vio, a partir do Gerente de Desempenho de Dominio, um novo cddigo para um método ou para
uma classe que estejam sendo executados (intanciados). Para isso, ha um método denominado
Registrador em cada elemento da AGAD que implementa (por ocasido da instanciagéo) a Inter-
face para cada método presente no elemento. O novo codigo, ao ser recebido pelo pServer, trata
rad de comandar o encerramento oportuno do objeto a ser substituido e se registrarg, assumindo

entdo o lugar do objeto substituido.

4.3. Resumo do capitulo
Neste capitulo foram apresentados o ambiente de desenvolvimento utilizado e a implementacdo

do protétipo que foi realizada. O ambiente é todo baseado tanto em softwares gratuitos quanto
na linguagem Java. A infra-estrutura de mobilidade e a interface de programacdo de aplicacbes
de gerenciamento que foram utilizadas também sdo baseadas na linguagem Java. O prot6tipo
implementado consistiu de um Gerente de Desempenho de Dominio, um Inspetor de Desempe-
nho e um Especialista. A implementacdo do protétipo foi realizada com o uso da andlise e proje-
to orientados a objeto e os diagramas referentes a0 desenvolvimento foram apresentados via
UML.
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Capitulo 5 - Testes e analise dos resultados obtidos

Os testes realizados tinham como cenario de referéncia um dominio (da AGAD) onde é execu-
tada uma aplicacdo multimidia distribuida como o ServiMidia [28]. Este cenério representa a u-
tilizacdo do gerenciamento de desempenho pré-ativo que foi descrita na secéo 3.4.1, ou sgja, no

gerenciamento de aplicacoes.

O objetivo geral dos testes é determinar se o desempenho de um sistema de gerenciamento pro-
ativo baseado em uma linguagem interpretada viabiliza tanto a monitoracéo de parametros de
QoS em tempo real, quanto o desencadeamento de acfes que venham a, prever e, até, se possi-

vel, evitar a ocorréncia de falhas de QoS e/ou minimizar os seus efeitos para a QoP.

Inicialmente, na secéo 5.1, sera descrita a metodologia que foi utilizada na realizacéo dos testes.
Na secdo 5.2 serdo descritos os testes que foram realizados com o protétipo, os objetivos desses
testes e os resultados obtidos. Esses resultados ser&o analisados na secéo 5.3. Por fim, na secdo

5.4 serdo apresentadas as consideracdes finais do capitulo.

5.1. Metodologia de testes
Os testes consistiram, quando necessario, na execucdo de cinco rodadas do evento em questéo,

cada uma delas com pelo menos trinta experiéncias, para cada plataforma considerada. Foram
calculados, para cada rodada, a média, o desvio padrdo, o intervalo de confianca de 95% e grau
de gjuste a distribuicdo normal, expresso percentualmente e calculado pelo teste Qui-quadrado
[52]. Tal teste foi realizado com o auxilio do software Satistica [55] e teve por finalidade verifi-
car se os valores coletados eram suficientes, tanto em quantidade quanto em disperséo, para que
amédia obtida fosse considerada vélida. E também calculada a média das cinco médias (das ro-
dadas) para cada plataforma em questdo. Esse valor sera utilizado na analise dos resultados co-

mo uma forma de se associar uma Unica medida, por plataforma, para cadateste.

5.2. Testes realizados e resultados obtidos
Foram realizados trés tipos de testes com o protétipo de Gerenciamento de Desempenho Pro-
Ativo que foi implementado: (i) execugdo isolada do Inspetor de Desempenho com o envio de
Alarmes, (ii) desencadeamento de uma acéo por um Especialista apds o envio de um Alarme de
Tendéncia pelo Inspetor de Desempenho e (iii) monitoramento do parametro de controle retardo

a0 longo de um intervalo de tempo em uma rede real.

5.2.1. Testes do Inspetor de Desempenho isolado
O objetivo especifico do primeiro tipo de teste é a obtencdo de dados referentes ao desempenho

do funcionamento do proprio Inspetor de Desempenho em plataformas com diferentes capacida-
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des de processamento. Com esses dados pode-se inferir qual é a freqliéncia maxima de monito-
ramento de parémetros de controle que pode ser utilizada e qual é a capacidade de processamen-

to necesséria para essa monitoracao.

Esse teste consistiu na determinagdo de quanto tempo leva a execugdo de um laco completo de
monitoramento pelo Inspetor de Desempenho. As plataformas que foram utilizadas estéo apre-
sentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Plataformas de hardware utilizadas nos testes isolados

Plataforma CPU Clock (MHz) | Cache (KBytes) RAM (MBytes)
1 AMD K6-II 475 64 128
2 AMD Athlon 1333 256 256

Em todas as experiéncias foi colocado em execucdo, em nivel usuario, apenas o0 processo refe-
rente ao Inspetor de Desempenho. Uma vez que a utilizagcdo (daguelas sugeridas na Secéo 3.4)
escolhida para que o gerenciamento aqui proposto fosse testado é o trabalho em prol de uma a
plicacdo multimidia distribuida, onde é bem provavel a utilizacdo de um ambiente grafico paraa
interface com o usuério, 0 ambiente de area de trabalho (KDE) foi deixado em execucéo em to-
dos os testes. A funcionalidade de garbage collection do Java ndo teve a sua configuracéo alte-
rada

A execucéo do laco de monitoramento do Inspetor de Desempenho deve ser feita da forma mais
répida possivel, de forma que ndo sb sgja permitida uma maior frequiéncia de monitoramento,
como também seja consumida pouca capacidade de processamento do elemento gerenciado on-
de o Inspetor de Desempenho é executado. Uma execucao tipica do laco de monitoramento en-

volve as seguintes fases:

* Obtencdo de uma observacdo do valor do parametro monitorado. Essa observacdo pode
ser obtida de trés formas: (i) diretamente do sistema operacional, (ii) diretamente de uma
aplicacdo, como € o0 caso quando se usa RTCP, ou, ainda, (iii) de daemons do sistema
operacional cujo acesso se da via pilha de protocolos, como no caso de um agente

SNMP. A terceira opcéo foi a utilizada neste teste.

» Execucdo de um trecho de programa com calculos e comparaces simples, cujo pseudo-

codigo foi apresentado na Figura 21.

* Envio de um Alarme de Tendéncia, caso seja hecessario, via pilha de protocolos do sis-

tema operacional.
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* Armazenamento em meméria secundaria do valor da observacéo; da variacdo da mesma
em relacdo ao valor da observacdo anterior; de uma estampa de tempo e do tipo de alar-

me gue foi enviado.

O laco de monitoramento que foi testado foi programado para representar o pior caso em termos
de tempo de execucdo, pois vai desde a obtencdo do valor da observacdo do pardmetro monito-
rado a partir de um agente SNMP até o envio de um Alarme de Tendéncia e o consequiente ar-
mazenamento de dados em memdria secundaria. A obtencédo do valor da observacéo via SNMP
€ uma das formas mais demoradas de se fazé-1o, pois envolve o preparo de uma PDU de requisi-
¢é0 e a transmissdo da mesma via UDP, com a participacéo do sistema operacional. A resposta
também é recebida via UDP. Uma chamada ao sistema operacional ou uma interacéo direta com
uma aplicacdo certamente levaria menos tempo. Foram configurados valores para os limites
(descritos na Secdo 3.2.1) que levaram, neste teste, a ocorréncia de Alarmes em todas as experi-

éncias de cada rodada.

Os resultados obtidos est&o apresentados na Tabela 2. Cabe destacar que, em funcdo dos valores
observados na execucéo do teste na pior plataforma serem proximo a 10 ms, optou-se por medir
0 tempo, em cada experiéncia, para a realizacdo de 200 lacos e dividir o valor encontrado por

200 para se chegar ao valor apresentado natabela.

Em uma primeira realizacdo do teste de cinco rodadas com trinta experiéncias na plataforma At-
hlon de 1,3 MHz, ao se tentar realizar o gjuste dos resultados obtidos a curva normal pelo teste
do Qui-quadrado, ndo se obteve sucesso, uma vez gque 0 desvio padréo era demasiadamente
grande. O teste foi ent&o repetido com 41 experiéncias, quando entdo foi possivel o ajuste, con-
forme pode ser observado pelos valores do coeficiente de gjuste a normal apresentados na
Tabela 2. Ja no caso da plataforma AMD K6 de 475 MHz, obteve-se 0 gjuste com apenas trinta

experiéncias, por isso, o teste ndo foi repetido.

A primeira experiéncia de cada rodada de cada teste sempre apresenta um valor excessivamente
alto em relacdo as experiéncias posteriores. Tal fato se deve as instanciacfes de objetos e do car-
regamento de varidveis em meméria que sdo realizados pela maquina virtual Java quando do i-
nicio da execucao dos programas. Uma vez que o principal objetivo deste teste é a obtencéo de
dados referentes a execucdo do Inspetor de Desempenho, ou sgja, jainicializado, os valores des-
sas primeiras experiéncias, embora apresentados, serdo omitidos tanto dos clculos da média, do

desvio padréo e do intervalo de confianca de cada rodada.



Tabela 2 — Execugao completa de um lago de monitoragdo com envio de alarme

AMD K6 475 MHz

Athlon 1,3 MHz

Rodadas 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
13,20 | 14,74 | 12,94 | 16,34 | 16,04 3,63 2,17 2,83 6,23 4,28
12 1 10,02 | 10,07 9,97 10,09 9,97 0,13 0,07 0,92 0,27 0,12
221 10,02 9,97 10,02 9,97 9,98 0,08 0,07 1,12 0,42 0,42
321 997 10,02 | 10,02 9,97 10,07 0,18 0,07 1,92 0,77 0,17
421 10,01 9,97 10,01 | 10,02 | 10,02 0,30 0,27 1,17 0,07 0,52
521 10,02 | 10,02 9,97 10,02 | 10,02 0,23 0,32 2,02 0,07 0,12
62 ] 10,02 | 10,02 | 10,02 | 10,02 9,97 0,58 0,92 2,57 0,62 0,07
7?1 997 10,01 | 10,02 9,97 10,02 0,08 0,07 1,98 0,22 0,07
82 ] 10,02 | 10,02 9,97 10,02 | 10,02 0,88 0,07 0,82 0,52 0,07
921 10,02 | 10,03 | 10,02 | 10,02 | 10,12 0,18 0,07 1,87 0,12 1,07
102 | 10,02 | 10,02 | 10,02 | 10,02 | 10,02 4,08 0,17 2,93 1,32 0,22
112 | 10,02 9,97 9,97 10,02 | 10,02 1,13 0,07 1,97 0,87 0,07
122 | 10,01 | 10,02 9,97 9,97 10,02 0,18 0,62 1,17 1,82 0,92
132 | 10,02 9,97 10,02 | 10,02 | 10,02 1,33 0,27 0,92 0,42 0,07
142 | 10,02 | 10,02 9,97 9,97 10,02 0,23 0,42 0,82 1,57 0,07
152 | 10,01 | 10,02 | 10,02 | 10,02 9,97 0,83 0,62 1,17 0,27 0,22
162 | 9,97 9,97 10,02 | 10,07 | 10,02 1,93 0,07 1,27 0,72 0,07
172 | 9,97 10,02 9,97 10,02 9,97 0,33 0,27 0,77 0,82 0,07
182 | 10,77 | 10,77 | 10,77 | 10,98 | 10,77 0,43 0,27 1,47 0,17 0,07
192 | 10,02 | 10,02 | 10,02 | 10,02 9,97 0,93 0,17 1,12 0,97 0,07
202 | 9,97 10,01 9,97 10,02 | 10,02 0,28 0,07 1,07 0,47 0,07
212 | 9,97 10,02 9,97 10,02 | 10,02 0,03 0,07 0,97 0,82 0,07
222 | 10,02 9,97 10,02 | 10,37 | 10,02 0,18 0,12 1,52 1,82 0,07
232 | 10,02 | 10,02 | 10,02 | 10,02 9,97 0,18 0,07 2,67 3,63 0,07
242 | 9,97 9,97 10,02 | 10,02 | 10,17 0,03 0,22 2,17 0,24 0,07
252 | 10,02 | 10,02 9,97 10,02 | 10,22 0,03 0,07 1,77 9,43 0,17
262 | 10,02 9,97 10,02 | 10,02 | 10,02 0,78 0,07 2,93 12,39 0,07
272 ]| 10,02 | 10,02 9,97 10,02 9,97 1,43 0,07 1,17 8,68 0,17
282 | 9,97 9,97 10,02 9,97 10,02 0,28 3,18 2,38 9,23 0,32
292 | 9,97 10,02 | 10,02 | 10,02 9,97 0,24 3,32 1,67 10,23 0,07
302 ] 10,02 9,97 10,02 | 10,02 9,97 0,69 3,13 2,02 13,99 0,27
312 - - - - - - - - - - 0,49 1,52 2,62 1,44 0,12
322 - - - - - - - - - - 1,04 0,22 3,17 2,49 0,22
33?2 - - - - - - - - - - 1,64 0,32 2,93 0,88 0,17
342 - - - - - - - - - - 0,59 0,12 4,83 2,99 0,07
352 - - - - - - - - - - 0,29 0,12 7,63 3,29 0,17
362 - - - - - - - - - - 0,45 0,07 7,03 2,93 0,07
372 - - - - - - - - - - 1,04 0,07 7,28 3,98 0,12
38?2 - - - - - - - - - - 0,19 0,07 5,98 1,58 0,07
392 - - - - - - - - - - 0,04 0,12 2,07 3,29 0,12
40?2 - - - - - - - - - - 0,04 0,07 0,82 4,24 0,17
412 - - - - - - - - - - 0,13 0,27 2,83 0,27 0,17
Média da rodada | 10,03 | 10,03 | 10,03 | 10,06 | 10,04 | 067 | 049 | 233 | 2,83 | 0,28
Média da plataforma 10,04 1,32
Grau ajuste a normal (%) | 99,99 | 99,99 | 99,99 | 100,0 | 99,99 | 100,0 | 100,0 99,9 100,0 | 100,0
Desvio padrdo | 0,14 | 0,14 | 0,14 [ 019 [ 015 | 087 | 088 | 1,77 | 3,63 | 067
Int. de confianca de 95% | +0,05 | +0,05 | +0,05 | #0,07 | 0,05 | +0,27 | +0,27 | #0,55 | 1,12 | +0,21

Obs: tempos em milissegundos

5.2.2. Testes de desencadeamento de acéo via Especialista

65

O objetivo especifico desse teste € a obtencdo de dados referentes ao desempenho da interacéo

do Inspetor de Desempenho com o Gerente de Desempenho de Dominio utilizando-se ndo so do

ambiente Java como também de uma infra-estrutura de mobilidade, além da prépria rede. Com

esses dados pode se saber qual € a laténcia minima que deve ser esperada do sistema de gerenci-

amento pro-ativo. Essa laténcia tem que ser considerada para a escolha das aces que devem ser

desencadeadas pelos Especialistas.
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Estes testes foram realizados a partir da execucdo do Inspetor de Desempenho e do Gerente de
Desempenho sendo executados em estacOes diferentes, sendo ambas plataformas AMD K6-11 de
500 Mhz, com 256 MB de memoria RAM e 128 KB de memodria cache, interligadas via rede. O
Gerente Mor iniciava todo 0 processo, a partir de uma terceira estacdo, cuja plataforma era a
mesma. Um esquema simplificado do teste, onde sGo mostradas as infra-estruturas que sdo utili-

zadas, é apresentado na Figura 22.

A
Inspetor de
Desempenho

ySeEver| Adventnet|
HEY R
Liinux Red Hat 7.2 ;

Pentium ...

Alarme de Tendéncia
Cddigo do Especialista

Ethernet 100 Mbps

Figura 22 - Esquema simplificado da interagc&o Insp. de Desempenho — Ger. de Desempenho

Dois foram os tempos medidos nos testes. (i) o tempo total, desde a decisdo, pelo Inspetor de
Desempenho, do envio de um Alarme de Tendéncia, até o fim dainstanciacdo de um Especialis-
ta, namesma estacdo do Inspetor de Desempenho, e (ii) o tempo entre o recebimento do Alarme
pelo Gerente de Desempenho de Dominio e o envio do codigo do Especialista. O tempo desse
teste ii esta inserido no tempo do teste i e deve-se a andlise do Alarme recebido, ao processa-

mento da infra-estrutura de mobilidade e a recuperacdo e envio do cédigo do Especialista.

O envio do Especialista de Desempenho pode necessitar de mais do que uma Unica transmissao
viarede, diferentemente do que esta sendo sugerido pela Figura 22. O Gerente de Desempenho
do Dominio envia primeiro uma notificacdo com o Uniform Resource Locator (URL) que iden-
tifica o codigo (do Especialista) que deve ser carregado na estacéo do Inspetor de Desempenho.
O class loader do pServer, na estacdo do Inspetor de Desempenho, ao receber essa notificagdo,
verifica se 0 cédigo que deve ser enviado ja esta presente nos espacos de classes locais. Caso
nao esteja, 0 mesmo € pedido parao pServer do Gerente de Desempenho de Dominio, que entdo

0 envia

Uma situacdo alternativa, menos demorada, € aquela onde o cédigo de um Especialista ja esteja
presente no elemento gerenciado. Nesse caso, ndo sera necessaria a transferéncia do cddigo, re-
duzindo a laténcia até o inicio de sua execucdo. Caso um Especialista venha a ser executado

com freguiéncia, poucas dessas transferéncias serdo necessarias. Essa € a situacdo que tem a
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maior probabilidade de acontecer, pois ndo é esperado que o codigo dos Especialistas seja atua-

lizado com freqliéncia. Ambas as situacdes foram testadas.
Foram realizados entdo trés subtestes de desencadeamento da acéo via Especialistas.

No primeiro subteste, todo 0 sistema foi reiniciado antes de cada uma das trinta experiéncias,
para que o codigo do Especialista fosse sempre transferido. Esse codigo consistia de um arquivo
de bytecodes com 1483 bytes. Os tempos obtidos, (i) total, e (ii) de processamento no Gerente

de Desempenho de Dominio, estéo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do teste com reinicializacéo e Especialista de 1 KB

Tempos: (i) (i)

i 137 12

22 159 8

3 133 9

42 132 10

52 148 14

62 137 14

e 131 9

8? 134 11

92 161 11

102 139 16

g 137 14

122 135 12

132 133 10

142 138 15

A5 135 11

16° 140 13

a7 133 10

182 132 9

192 134 10

20° 140 16

212 134 10

222 133 10

232 131 8

242 133 9

25° 132 9

26° 133 9

272 139 15

28° 133 9

292 135 11

302 133 9
Média | 136,80 | 11,10
Grau ajuste a normal (%) | 99,99 95,27
Desvio padrao 7,24 2,43
Int de conf 95% | +2,59 +0,87

Obs. tempos em milissegundos

O segundo subteste consistiu do mesmo experimento, no entanto, o sistema nédo foi reinicializa-
do. Nesse caso, 0 codigo do Especialista (0 mesmo do subteste anterior, de 1 KB) permanecia
em memoria cache, evitando a transmissdo do pedido para o seu envio e atransferéncia do seu

proprio bytecode, exceto na primeira execucao.

Ostempos obtidos, (i) total, e (ii) de processamento no Gerente de Desempenho de Dominio, es-

téo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados do teste sem reinicializacéo do sistema e Especialista de 1 KB

Tempos: (i) (i)

i@ 38 8

22 40 6

& 37 13

42 37 5

52 40 8

62 42 9

Ve 51 9

8 41 9

92 44 12

102 46 15

112 63 6

028 37 7

132 43 10

142 49 9

152 41 10

162 41 9

178 38 8

182 38 7

192 40 8

202 41 10

212 43 12

225 38 14

232 45 8

242 39 8

252 38 8

262 41 13

278 47 9

282 43 9

292 47 8

302 39 12
Média | 42,23 9,30
Grau ajuste a normal (%) | 95,48 99,79
Desvio padréo 5,39 2,42
Int de conf 95% | +1,93 +0,87

Obs. tempos em milissegundos

O terceiro subteste realizado consistia na repeticdo do primeiro teste (com reinicializacéo) po-
rém, com o codigo de Especialista tendo, em bytecodes, 10488 bytes. O objetivo desse teste era
verificar qual a consegiiéncia no aumento do tempo total do experimento com um Especialista

10 vezes maior. Os resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados do teste com reinicializacéo do sistema e Especialista de 10 KB

Tempos: (i) (i)

i 433 9

22 438 14

3 430 10

42 433 13

52 436 10

62 436 13

e 431 14

8? 435 9

92 427 11

102 457 10

g 429 12

122 428 9

132 433 12

142 434 11

A5 427 9

16° 434 7

a7 427 12

182 438 10

192 429 8

20° 435 12

212 431 8

222 430 9

232 426 14

242 434 7

25° 430 14

26° 430 10

272 434 13

28° 434 12

292 448 13

302 435 11
Média | 433,40 | 10,87

Grau ajuste a normal (%) | 95,30

Desvio padréo 6,27 2,13
Int de conf 95% | *2,24 +0,76

Obs. tempos em milissegundos

5.2.3. Monitoramento do parametro de controle retardo

O terceiro teste tem como objetivo especifico realizar o monitoramento do parametro de contro-
le retardo em uma aplicacéo executada em um ambiente real e verificar quando e por que sdo
gerados Alarmes de Tendéncia. A andlise dos resultados desse teste permite a inferéncia de con-
clusdes a respeito ndo s6 da eficicia do gerenciamento pré-ativo na previsdo de falhas de QoS
como também sobre o tempo disponivel para o desencadeamento de acfes, ou segja, 0 tempo que
sobrara entre ainstanciacdo do Especialista até a (possivel) ocorréncia da falha de QoS. Esse se-
rd o tempo que o Especialista terd para desencadear suas acdes ou para a aplicacao realizar adap-
tagoes.

Esse teste consistiu na execucao do Inspetor de Desempenho sobre um conjunto de valores ob-
servados do parametro de controle retardo, que foram obtidos ao longo de um intervalo de duas
horas, durante o pico de utilizagdo, em um dia normal de trabalho, darede do Instituto Militar de

Engenharia (IME). O prédio do IME, que é uma faculdade de Engenharia com 11 cursos de gra-
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duacdo organizados em 7 departamentos de ensino independentes, € coberto por uma rede com
cerca de 45 segmentos, todos baseados em Ethernet, e 500 estagfes de trabalho. Esse é um cena-
rio tipico ndo so para a utilizacdo de uma aplicacdo multimidia distribuida como o ServiMidia,
como também para um dominio de gerenciamento distribuido conforme o que € revisto pela
AGAD.

A topologia da rede, detalhada apenas em seus pontos relevantes para o teste que foi realizado,
esta apresentada na Figura 23.

Comutador
de Nivel 2

Comutador o\l
Comutador deNivel 3 = /<\
deNivel 2~ #==m 7o 0’ To--eT

Roteador T L Tré\feg/oa cujo retardo
Rede "}i' 2\ \' e foi medido no teste
Rio (/ASS A_\<_ ______________
/ 4 Nop—e——— >

J Cliente
Hub \ 7
Comutador

. )
deNVEl2 4 T0estactes

+ 100 estagdes

100 Mbps 10 Mbps
Figura 23 - Topologia da rede utilizada para obtencéo do comportamento da varia¢éo do retardo
Cabe destacar que atualmente, ndo sb na rede do IME, mas também na maioria das redes, mes-
mo de faculdades e universidades, ainda ndo sdo utilizadas aplicacbes multimidia distribuidas.
Visando obter maior realismo na obtencéo dos dados referentes ao retardo, foi inserida a trans-
missdo de um fluxo de video codificado em MPEG-1, com duas horas de duracéo e com taxa de

400 Kbps, do servidor parao cliente.

Os dados referentes ao retardo foram obtidos com o0 uso de uma aplicacéo cliente-servidor tam-
bém programada em Java, para que o retardo equivalente ao processamento da JVM fosse con-
siderado. O cliente enviava pacotes UDP a cada cinco segundos para o servidor, que os enviava

de volta. O retardo enté&o era medido e dividido pela metade.

A medicdo do retardo foi realizada durante trés dias consecutivos, sendo entdo selecionada uma
amostra tipica com varios picos de retardo e considerdvel variacdo, conforme pode ser observa-

do na Figura 24.
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Figura 24 — Amostra da variacao do retardo que foi utilizada no teste
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O Inspetor de Desempenho foi entdo executado sobre essa amostra, para que, quando fosse o ca
s0, Alarmes de Tendéncia fossem detectados. Os seguintes valores foram considerados como

limites para a configuracéo do Inspetor de Desempenho:
* 65 mscomo limite minimo do retardo a partir do qual Alarmes devem ser gerados,
» 35 mscomo variacdo maxima entre duas observacdes consecutivas,
e 40 ms como variacdo maxima acumulada.

Foi considerado que se o retardo chegasse a 90 ms ocorreria uma falha de QoS.

Cabe destacar que a l6gica de escolha destes valores ndo é trivial e depende de fatores como, por
exemplo, o tamanho dos buffers de recepcao das aplicagdes multimidia e da freqiiéncia com a
gual se pretende realizar a monitoracéo do retardo. Uma vez que o foco dessa proposta é focada
no mecanismo de gerenciamento de desempenho propriamente dito, esse problema foi deixado

fora do escopo da mesma e sera apontado como um dos possiveis trabal hos.

Os Alarmes que foram detectados na amostra de variagdo do retardo da Figura 24 e os Alarmes
de Tendéncia que foram detectados estéo apresentados no gréfico da Figura 25. Os tridngulos
representam os Alarmes, sendo que, quando na ordenada 15, o alarme foi gerado por desrespeito
ao limite méximo de variacéo para duas amostras consecutivas (35 ms) e, quando na ordenada 8,

o alarme foi gerado por desrespeito a variacdo maxima acumulada (40 ms).

Todos os valores do retardo (Ret, natabela) de cada amostra (Am, na tabela) e os Alarmes (Al,
na tabela) que foram gerados a partir da execugdo do Inspetor de Desempenho, estdo apresenta-

dos no Anexo A.
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5.3. Anédlise dos resultados
Nesta secéo serdo analisados, inicialmente, os resultados de cada um dos testes separadamente.
Em seguida, serdo realizadas consideragbes sobre os testes como um todo. Em ambos os casos,
as andlises serdo feitas com o objetivo de se analisar a eficiéncia, a eficacia, a viabilidade e as

limitagdes do gerenciamento de desempenho pré-ativo que é proposto nesta dissertacao.

5.3.1. Inspetor de Desempenho isolado
A necessidade de se executar o Inspetor de Desempenho com alta frequiéncia, dependendo do
parametro de QoS que se desgja monitorar, impde o conhecimento de quanto tempo leva a exe-
cucdo completa de um laco do mesmo. Essa execucdo completa envolve, além dos calculos refe-
rentes aos valores dos limites maximos (ou minimos) tolerados, 0 acesso a outros processos,
guer sejam do sistema operacional, para a obtencéo de referéncias de tempo, quer sejam de ou-
tras aplicagdes, como, por exemplo, um agente SNMP sendo executado na mesma maguina. A-
dicionalmente, o registro dos calculos referentes aquela iteracdo devem ser armazenados, nor-
malmente, em unidades de disco. Conforme pode ser observado na Tabela 2, 0 tempo de execu-
¢cdo completo do Inspetor de Desempenho varia, na plataforma mais fraca, de 9,97 até 10,77 mi-

lissegundos, incluindo o envio de um alarme e 0 armazenamento de dados.

Caso seja hecessario, € possivel se diminuir ainda mais o tempo de execucdo de um lago do Ins-
petor de Desempenho, através da utilizacdo de threads de menor prioridade para a realizacdo de
tarefas relativas ao registro de dados em disco. Ainda, dependendo do paréametro a ser monitora-
do, a forma de obtencdo do valor do mesmo pode colaborar para a melhora do desempenho do
Inspetor de Desempenho, uma vez que no caso testado, essa obtencéo envolvia o acesso a uma
MIB, via agente SNMP. O esquema de garbage collection da JVM também pode ser alterado,
através de cuidadosa programacdo do Inspetor de Desempenho, de forma a diminuir o tempo de

execucdo desse Ultimo.

Em funcdo do desempenho apresentado, pode-se afirmar que é viavel a utilizacdo de um Inspe-
tor de Desempenho programado em Java para a monitoracdo de valores de parametros de QoS
emtemp real. A determinacdo da freqliéncia de monitoracdo do Inspetor de Desempenho devera
ser limitada apenas pelo tipo do paré@metro que se deseja monitorar e ndo pela capacidade de
processamento do elemento gerenciado, caso essa seja parecida ou superior aquela da pior plata-
formatestada

Cabe destacar que a plataforma gque apresentou o pior resultado possuia capacidade de proces-
samento que era quase insuficiente para a reproducdo do video que foi transmitido durante a

captura dos valores do retardo. Na plataforma 2 (Athlon 1,3 GHz), o tempo de execucdo do laco
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do Inspetor de Desempenho caiu para menos do que 2 milissegundos, algo que permitiria, caso o
tempo de execucdo do Inspetor de Desempenho fosse o Unico fator limitante, uma freqiiéncia de

monitoracdo do parametro em questéo de até cerca de 30 Hz (30 observacdes por segundo).

5.3.2. Interagdo entre Inspetor de Desempenho e Gerente de Desempenho de
Dominio

O teste compreendeu a medicéo do intervalo de tempo decorrente desde a tomada de decisdo,
pelo Inspetor de Desempenho, apds o calculo da variagdo do valor observado do pardmetro em
guestdo em relacdo a observacdo anterior, de enviar um Alarme de Tendéncia até o final da ins-
tanciacdo de um Especialista nesse mesmo elemento gerenciado. Esse intervalo de tempo é de-

COMpOSsto NOS processamentos e transmissdes mostrados na Figura 26.

i ii iii v vV Vi vii viii iX X Xi
Inspetor de Gerente de Desempenho Inspetor I nspetor
‘ Desempenho Rd de Dominio Rd deDes. Rd | Gerente| Rd deDes.
Célculo das| Preparo do| Recepgdo| Andlise | Preparo da | Busca - Envio do i Instancia;éB
Variagdes | Alarme do alarme|do alarme| Notificacio a0 Espec. Cadigo do Espec. {
S RPN SAEY RRNSNARAR RN RN RN VRS TR N, SRS Wvioirit-Art FRRRR MR S
Obtencdo Decisdode Enviodo Envio da Pedido Envio do Inicio do
da enviode Alarmeao Notificagdo do cédigo codigo do desencadea-
observacdo umalarme Gerente de do Especialista mento de
Desermpenho Especialista acdo pelo
Dominio Especialista

Figura 26 - Etapas entre a deciséo de envio de Alarme de Tendéncia e inicio de execuc¢édo do Especialista

O detalhamento das etapas mostradas nesta figura, com a descricao de cada processamento e de
cada transmissdo, € apresentado na Tabela 7. Os eventos numerados de i a xi na figura séo usa-

dos como referéncia.

Os resultados que foram obtidos na execucao desse teste podem ser resumidos de acordo com o

gue esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados da interagéo entre Insp. de Desempenho e o Ger. de Desempenho
Con epioaiie | sem e pracan | Con ez
to, Especiaistade 1 experimento, Especidistade 1 to, Especialistade 10
KB KB KB

Tempo tota, entre os eventos (ii) e (xi). 136,8 ms 42,23 ms 433,4 ms

Tempo total, entre os eventos (iv) e (V). 11,1 ms 9,30 ms 11,57 ms

O tempo de andlise do Alarme de Tendéncia no Gerente de Desempenho de Dominio pode ser
grande, em funcdo da complexidade das técnicas que forem empregadas para a sua realizacéo.
No entanto, o Gerente de Dominio (e, consequentemente, o Gerente de Desempenho de Domi-
nio) pode ser instalado em uma estacdo com elevada capacidade de processamento, de forma

gue esse tempo de processamento venha a ser reduzido.
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Tabela 7 — Detalhamento das etapas apresentadas na Figura 26

Evento Processamento relacionado ao evento
i. Obtencdo de uma observacéo Célculo das variagdes em um intervalo de tempo e acumulada. Comparacéo
do parametro de controle. do valor da observacéo e das variagbes com os limites configurados.

ii. Decisao por envio de um Alar-
me de Tendéncia (inicio da me- | Preparo do Alarme para transmiss&o via pServer.
dicéo).

iii. Envio do alarme via socket Propagacéo via rede.

Recepcéo do alarme pelo sistema operacional, processamento pelo pSer-
iv. Recepcéo do alarme pela esta- | ver e entrega do alarme ao GDD. O GDD analisa o alarme e decide qual o

¢do do Gerente de Desempe- Especialista que deve ser enviado e para qual elemento gerenciado. A noti-
nho de Dominio (GDD). ficacdo que envia a URL referente ao cddigo do Especialista é entéo prepa-
rada.

v. Envio da notificagdo ao elemen-
to gerenciado. No caso testado,
este elemento é aquele onde Propagacéo via rede.
esté sendo executado Inspetor
de Desempenho.

Recepcéo da notificacéo pelo sistema operacional e processamento pelo
pServer, buscando o cédigo do Especialista em seus espacos de classe. No
caso testado, por ser a primeira vez que esse Especialista serd executado
nesse elemento gerenciado, seu c6digo ndo serd encontrado. Um pedido do
cadigo é entdo preparado pelo pServer.

vi. Recepc¢édo da notificagdo no e-
lemento gerenciado.

vii. Envio do pedido do codigo a es-

tacao do GDD. Propagaco via rede.

viii. Recepcao do pedido de envio Recepcéo do pedido pelo sistema operacional, entrega do mesmo ao pSer-
do cddigo do Especialista. ver, que recupera o cédigo e o prepara para ser enviado.

ix. Envio do cddigo a estacao do

Inspetor de Desempenho (ID). Propagagao via rede.

X. Recepgéo do codigo na estagéo | Recepcéo do cédigo pelo sistema operacional, entrega do mesmo ao pSer-
do ID. ver que fard o carregamento do mesmo.

xi. Instanciagao do cédigo do Es-

pecialista (fim da medicao). Execuc¢éo da agdo para a qual o Especialista foi programado.

A distribuicdo dos valores do retardo na rede ao longo do dia pode ser razoavelmente bem co-
nhecida através da consulta a um baseline atualizado da rede. Dessa forma, pode-se ndo sd con-
figurar o tipo de andlise a ser feito no Gerente de Desempenho de Dominio, como também de-
terminar-se agoes diferentes (Especialistas diferentes) de acordo com os retardos esperado para

0 momento.

O retardo darede, medido em paralelo com a execucao dos testes, através de execucdes do pro-
grama Ping, ndo excedeu 0,4 ms. Esse valor pode aumentar expressivamente, principalmente
guando o afastamento entre o Inspetor de Desempenho e o Gerente for grande ou existir um
grande nimero de nos de comutacdo entre os mesmos. Os valores de retardo coletados paraare-
alizacdo do terceiro teste, onde o pior caso foi de 120 ms, podem ser usados como referéncia.
Nesse caso, 0s retardos obtidos no teste analisado nesta secdo seriam aumentados em cerca de
480 ms, devido as quatro transmissdes via rede que seriam necessarias para a recuperacao do

codigo do Especialista.
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O tamanho do Especialista a ser transmitido deve também ser considerado. Os testes mostraram
gue a transmissdo do codigo de um Especialista de 10 KB levou a triplicagdo do tempo total do
experimento em relacdo a um Especialistade 1 KB. Tal fato se deve ao processamento dos pro-
tocolos da arquitetura TCP/IP e das camadas de Enlace e Fisica para a transferéncia desse codi-
go. O TCP foi utilizado na camada de Transporte. Com Especialista de 1 KB, dois segmentos
TCP foram utilizados, enquanto que no segundo caso, com Especialista de 10 KB, nove segmen-
tos foram utilizados. No entanto, ndo é esperado que os Especialistas tenham codigos grandes,
uma vez que 0s mesmos sao desenvolvidos especificamente para as agdes que devem redlizar,
sendo que essas agoes devem envolver, conforme ja foi citado, a simples alteracdo de um valor
em uma tabela, a entrega de uma mensagem a uma aplicacdo ou a realizacdo de uma chamada

a0 sistema operacional. Nesses casos, dificilmente o cddigo do Especialista alcancaria os 10 KB.

O tempo para o inicio de uma agdo seria drasticamente reduzido, conforme pode-se deduzir com
a andlise da Figura 27, caso o Inspetor de Desempenho venha a enviar o Alarme de Tendéncia,
por exemplo, diretamente a uma aplicacdo adaptativa. Em relagdo ao retardo narede, dois casos
podem ocorrer, Inspetor de Desempenho e Aplicagdo na mesma estacdo ou em estagoes diferen-
tes. O caso ilustrado na Figura 27, pode ser considerado o melhor, uma vez que o Inspetor de
Desempenho e a Aplicag@o encontram-se sendo executados na mesma estacdo. Caso estivessem
em estacoes diferentes, o retardo referente a gpenas uma transmissao via rede deveria ser consi-
derado.

‘ I nspetor

;l

Célculo das Preparo do Adqata(;,éo'
Variagdes | Alarme t

Obtencdo Decisdode Enviodo
da enviode Alarmea
observacdo umalarme Aplicacio
Adaptativa

Figura 27 - Etapas entre a deciséo de envio de Alarme e inicio da acao por uma aplicacéo
Em funcdo do que foi apresentado nos paragrafos anteriores desta se¢do, levando-se em conta
todos os piores casos, ou sgja, um Especialista com 10 KB, a auséncia do mesmo em cache e um
retardo de 120 ms na rede, pode-se considerar que o tempo para que um Especialista inicie a e-
xecucdo de uma acdo ndo deve ultrapassar cerca de 433 (subteste 3) + 480 ms (4 retardos dare-
de), ou sgja, 913 ms, mais o tempo levado na andlise do alarme no Gerente de Desempenho de

Dominio. Ainda, nesse pior caso, deve ser considerado o tempo necessério a execucdo do Espe-
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cialista propriamente dito, embora esta deva ser, certamente, bastante répida, em funcdo da natu-

reza das ag0es que, normal mente, seréo desencadeadas.

O tempo total que pode decorrer entre a decisdo de envio de um Alarme de Tendéncia e o térmi-

no da acdo pelo Especialista deve ser, entdo, limitado a cerca de, pouco menos de um segundo.

No cendrio de aplicacdo do gerenciamento de desempenho que esta sendo explorado, em prol do
ServiMidia, a melhor opcéo seria o0 envio do Alarme de Tendéncia diretamente ao cliente que
esta executando uma apresentacdo multimidia. Nesse caso, o tempo decorrido entre a deteccéo
de uma variacdo que venha a gerar um alarme e o recebimento do mesmo pelo cliente é bastante
pegueno. Num pior caso, se 0 parametro monitorado (o retardo) fosse obtido via SNMP, esse
tempo consistiria de 10 ms (tempo de execucdo do lago de monitoragéo pelo Inspetor de De-
sempenho, do primeiro teste) mais 0 tempo necessario para 0 desencadeamento da comunicacdo
entre o Inspetor de Desempenho e o cliente ServiMidia, que é desprezivel, se ambos estiverem
na mesma estacdo. Nesse mesmo cenério, o Alarme de Tendéncia poderia ser enviado também
a0 Servidor ServiMidia para que esse iniciasse 0s preparativos para a realizacdo de uma adapta-
¢cd0. Nesse caso, 0 tempo entre a deteccdo da variacdo que gerara o aarme e a recepcdo do alar-

me pelo Servidor do ServiMidia incluiria ainda um tempo de propagacdo pela rede.

5.3.3. Execucédo do Inspetor de Desempenho em massa de dados real
A eficacia do sistema de Gerenciamento de Desempenho Pro-ativo é proporcional ataxa de a
certos de suas previsdes. Pode ser considerado como um acerto o envio de um Alarme de Ten-
déncia quando da deteccdo de uma variagdo que, se continuar, venha a causar a ocorréncia de
uma falha de QoS.

O envio de um alarme, dependendo da andlise do mesmo pelo Gerente de Desempenho de Do-
minio, pode gerar o envio de Especialistas para arealizacdo de acbes. Caso a variacdo a partir da
gual tenha sido gerado esse alarme ndo continue e, portanto, a falha de QoS ndo venha a ocorrer,
as acOes desencadeadas pelos Especialistas terdo sido indteis. Esse alarme sera chamado de a

larme falso.

A Figura 28 apresenta uma primeira sequéncia de amostras (da 9 a 39 na sequiéncia original) que
foi selecionada como exemplo para andlise. Na Figura 28, podem ser vistos casos onde as aces
dos Especialistas teriam sido inlteis, como ocorre nas amostras 5, 13 e 20. A linha horizontal de
ordenada 90 representa o limite do retardo para a ocorréncia de falha de QoS que foi utilizado

nos testes.

Ja na segunda sequiéncia de amostras exemplo, que esta apresentada na Figura 29 e representa as

amostras 310 a 359 da sequiéncia original, ha Alarmes que podem ser considerados acertos, co-
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mo o0s Alarmes das amostras 20, 31, 41 e 59. Nos casos das amostras 37 e 49, os Alarmes tam-

bém foram considerados fal sos.

A freguéncia de monitoracdo do retardo erade 12 Hz, ou sgja, 0 periodo entre a obtencéo de ca-
da amostra € de 5 segundos. 1sso significa que, no caso de um acerto como na amostra 20, as a
¢oes dos Especialistas teriam cerca de 5 segundos para que, por exemplo, fossem desencadeadas
adaptacOes no ServiMidia, antes que ocorresse a falha de QoS que levaria a uma falha de QoP.
Esse tempo é mais do que suficiente para a execucao das adptaces, que levam, ho maximo, cer-

ca de 2 segundos [27].

A situacdo definida acima como “acerto” pode ser estendida para o caso no qual o Alarme de
Tendéncia desencadeie acbes que venham a evitar, ou aé mesmo reduzir a valores toleraveis, a

ocorréncia de uma falha de QoP, ainda que a falha de QoS que foi prevista ocorra.
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Excetuando-se as situacdes onde a variacéo do retardo étal, que ab mesmo tempo que ultrapasse
o limite para a variagdo acumulada e o limite para a variacdo em um intervalo entre duas obser-
vagdes consecutivas, venha a ultrapassar o proprio limite para a ocorréncia de falha de QoS, ca-
SO que ocorre na amostra 6 da Figura 29, as falhas de QoS sdo precedidas de Alarmes de Ten-
déncia que foram enviados em observagdes anteriores. Ao longo das 720 amostras (apresentadas
no Anexo A) usadas nesse teste equivalentes a duas horas de coleta do retardo, ocorreram 127
falhas de QoS (parao limite de 90 ms). Narealidade, por 127 vezes o retardo ultrapassou 90 ms.
No caso da aplicacdo em questdo, um fluxo de video, a pouca variagdo do retardo, mesmo que
com um alto valor absoluto (do retardo) ndo causa, necessariamente, falha de QoS. O que causa
falha € o esvaziamento do buffer de recepcdo do cliente e isso ocorre quando o retardo varia
bruscamente, aumentando. 1sso significa que nem todas essas 127 amostras de retardo maiores
do que 90 ms causaréo falhas de QoS para a aplicacéo. Considerando que a apenas a primeira
amostra que ultrapassa 90 ms de uma sequiéncia de amostras superiores a 90 ms, causa falha, 49
dessas 127 amostras poderiam, de fato, ter causado falha de QoS. Destas 49 amostras que estdo
sendo consideradas como falhas nesse teste, 15, por serem causadas por variagdes grandes den-
tro de um Unico intervalo, ndo foram precedidas de Alarmes de Tendéncia. O Alarme, nessas
amostras, foi desencadeado no mesmo momento que ocorreu a falha. Esse poderiam ser conside-
rados Alarmes indteis. Em outras 8 amostras ndo foram gerados alarmes antes ou sequer na pro-
priaamostra. 1sso se deveu ao fato do retardo estar alto, proximo ao limite para a deteccéo de fa-
Ihas, variando abaixo e acima do limite, porém sem variar mais do que 35 ou 40 ms, que Sdo 0S
limites configurados como variacBes maximas toleradas. Do total de falhas consideradas, que é
de 51, 24 das mesmas foram precedidas de Alarmes com antecedéncias entre 5 e 20 segundos.
Do total de alarmes gque foram gerados, que é de 76, 24 dos mesmos foram Alarmes falsos, ou
sgja, ndo houve falha de QoS em até 20 segundos apds 0s mesmos. As estatisticas sobre esse tes-

te que foram consideradas mais relevantes estéo apresentadas de formaresumida na Tabela 8.

Tabela 8 - Estatisticas consideradas relevantes no terceiro teste

Fato Quantidade
Quantidade de amostras em 2h 720
Falhas (Amostras que ultrapassaram 90 ms) 127 Percentual

Falhas ndo precedidas de outra falha 49 100 % (Referéncia)

Falhas precedidas de alarme 24 49,0 %

Alarmes gerados 5 s antes dafalha 10 20,4 %

Alarmes gerados 10 s antes da falha 7 14,3 %

Alarmes gerados 15 s antes da falha 5 10,2 %

Alarmes gerados 20 s antes da falha 2 4%
Alarmes gerados ho momento da falha 15 30,6 %
Falhas n&o precedidas por alarmes 8 16,3 %
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Essas andlises foram feitas a partir da determinacdo, inicialmente, feita de forma arbitréria, dos
limites para ocorréncia de falhas, para envio de Alarmes e para as variagdes maximas toleradas.
Apbs a obtencdo dos primeiros resultados deste teste, esses valores limite foram variados, tam-
bém de forma arbitréria, para que fossem exploradas as possibilidades e limitacBes do sistema
proposto nesse trabalho. A determinacdo precisa destes limites €, conforme ja foi citado, com-
plexa e deve envolver um conhecimento do baseline da rede, de forma a se reduzir a ocorréncia

de Alarmes falsos e se evitar transiéncias nas acoes.

Neste teste, ndo houve o desencadeamento de acfes. Sendo assim, ndo € possivel analisar a con-
sequiéncia das mesmas, como, por exemplo, adaptacfes, no comportamento do retardo. E possi-
vel que as préprias agdes venham a reduzir o tréfego na rede e, conseqiientemente, o retardo di-
minua ou, ainda, venham a alterar as exigéncias de QoS (por causa das adaptacdes) de forma
gue o limite do retardo que venha a causar uma falha seja aumentado. Um exemplo desta dltima
situacdo seria a diminuicao daresolucdo de um fluxo de video, que levaria a um aproveitamento

diferente dos buffers do cliente de forma gque um maior retardo fosse tolerado.

Outra consequiéncia da falta do desencadeamento de agdes é a impossibilidade de se avaliar o
grau de transiéncia que pode vir a ocorrer por causa das mesmas. Um exemplo dessa transiéncia
seriaarealizacdo de adaptaches frequientes pelas aplicacdes, fato que, sem divida, prejudicariaa
QoP percebida pelo usuério.
5.3.4. Consideragdes sobre os resultados

Os resultados obtidos nos testes que foram realizados indicam que a realizacéo de gerenciamen-
to pro-ativo utilizando-se ndo sO de uma linguagem interpretada, porém, totalmente independen-
te de plataforma, mas também de uma infra-estrutura de mobilidade, € viavel. O mecanismo
principal, o Inspetor de Desempenho, apresentou um baixo tempo de execucdo, ainda que inter-
pretada, e o tempo entre a deteccdo de uma variacdo e a execucdo de uma acdo também é pe-

gueno. A evolucdo do hardware computacional so vira a melhorar o desempenho dessa execu-

~

cao.
Algumas limitagdes de um sistema de gerenciamento desse tipo j& podem ser visualizadas. A
possibilidade de ocorrer a reducéo da exigéncia de QoS, com possiveis perdas para 0S USUarios,
sem gue, de fato, falhas de QoS venham a ocorrer, por conta do envio de um alarme falso, é uma
dessas limitagdes. A transiéncia nas acOes devido a necessidade de se monitorar muitos parame-

tros de controle também é uma limitacdo dessa proposta.

A escalabilidade dessa proposta pode ser questionada, caso 0 nimero de elementos a serem ge-

renciados ou a frequiéncia do envio de Alarmes sejam grandes. No entanto, espera-se que apenas
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aquelas aplicacbes que sdo criticas sejam as escolhidas para serem gerenciadas de forma pro-
ativa. A escolha dos parametros de controle que devem ser monitorados e a sua frequiéncia tam-
bém deve ser feita de forma cuidadosa. Apenas agqueles que sdo relevantes para a garantia de
QoS devem escolhidos. A determinacdo da quantidade de elementos gerenciados em um domi-
nio também deve ser cuidadosamente considerada, para evitar que o Gerente de Desempenho de

Dominio seja sobrecarregado de Alarmes.

5.4. Resumo do capitulo
Este capitulo apresentou, inicialmente, a metodologia que foi utilizada para a realizacdo dos tes-
tes. Na secéo seguinte, foram apresentados os testes realizados e os resultados obtidos, sem que
0s mesmos fossem analisados. Os testes compreenderam a execucao do Inspetor de Desempe-
nho isolada, a interacdo entre o Inspetor de Desempenho e o Gerente de Desempenho de Domi-
nio para o envio de Especialistas e execucdo do Inspetor de Desempenho em uma amostra de
observactes do retardo em uma rede real. Naterceira segdo os resultados foram analisados, com
0 objetivo de que fossem avaliadas a eficiéncia, a eficacia, as vantagens e as limitacdes da pro-

posta.



Capitulo 6 - Conclusoes e trabalhos futuros

A primeira secdo deste capitulo apresenta algumas consideracfes sobre a arquitetura, resumin-
do-a e gpontando as suas principais vantagens e limitagdes. Os resultados obtidos a partir da im-
plementacdo do protétipo sdo também considerados. A secdo seguinte discorre sobre os traba-
Ihos futuros que podem ser realizados a partir da arquitetura de gerenciamento de desempenho

pro-ativo. Por fim, na secéo 6.3, so apresentadas as consideracdes finais do trabaho.

6.1. Consideracdes sobre a arquitetura proposta
A arquitetura que é proposta nesta dissertacéo tem como objetivo realizar o gerenciamento de

desempenho pré-ativo (GDPA). Elafoi desenvolvidatendo como base a AGAD [19], que € uma

arquitetura de gerenciamento distribuida que se utiliza de tecnologia ativa.

Os principais componentes da arquitetura s8o um Gerente de Desempenho de Dominio, que € o
responsavel pelo gerenciamento de desempenho em um dominio, um Inspetor de Desempenho,
gue é quem realiza a monitoracdo de parametros de um sistema de controle, calculando a varia-
¢do dos valores dos mesmos e enviando Alarmes de Tendéncia quando essas variacdes ultrapas-
sam limites configurados; e de Especialistas, que sdo enviados pelo Gerente de Desempenho de
Dominio aos elementos gerenciados para desencadearem acGes com 0 objetivo de minimizar as
consequiéncias ou evitar a ocorréncia da possivel falha de QoS alertada pelo Alarme de Tendén-
cia

O GDPA utiliza-se da tecnologia ativa para que capacidades de processamento local sejam ins-
taladas nos elementos a serem gerenciados, reduzindo assim o tréfego na rede. Esse trafego €
limitado apenas a Alarmes, codigos de Especialistas e pequenas mensagens. A tecnologia ativa
viabiliza ainda que essas capacidades de processamento local, em particular do Inspetor de De-
sempenho e do Gerente de Desempenho de Dominio, possam ser atualizadas ou substituidas

Sem gue seja hecessaria a espera de longos processos de padronizagao.

Uma flexibilidade do GDPA é ser independente de plataforma, por ser inteiramente programado

em linguagem Java.

O seu desenvolvimento utiliza-se do que € previsto no desenvolvimento de software orientado a
componentes. Esta funcionalidade, aliada ao uso de Java e da tecnologia ativa viabiliza a possi-
bilidade de que os diversos componentes de software da arquitetura possam ter o seu codigo
substituido em tempo real, respeitando-se apenas restricbes momentaneas de sincronizacdo de

forma a se evitar inconsisténcias nos atributos, variaveis e métodos que estéo sendo executados.
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O emprego de um sistema que utilize a arquitetura de GDPA ndo se limita apenas ao gerencia-
mento dos elementos da rede. Foram citados casos onde a utilizagdo do sistema, em razéo de su-
as caracteristicas, pode trazer beneficios para os usuarios através da economia de recursos e da
reducdo do trafego na rede. Esses casos estendem a abrangéncia do gerenciamento para aplica-

¢Oes, servicos de comunicacao, nds de comutacdo e enlaces de comunicagao.

Visando obter dados referentes ao desempenho que mostrassem a viabilidade de um sistema de
gerenciamento pro-ativo programado em Java, foi implementado um protétipo que incluia o Ge-
rente de Desempenho de Dominio, o Inspetor de Desempenho e dois Especialistas. O desenvol-
vimento desse prototipo foi realizado de acordo com o que prevé a andlise orientada a objetos.
Foram apresentados 0s casos de uso, 0 modelo conceitual, os diagramas de seqliéncia e a hierar-
guia de classes da andlise e da implementacdo. O protétipo explorou apenas um dos paradigmas

disponiveis natecnologia ativa, os agentes méveis.

Utilizando-se o protétipo, trés tipos de testes foram realizados: (i) execucdo isolada do Inspetor
de Desempenho, (ii) interacdo entre o Inspetor de Desempenho e o Gerente de Desempenho de
Dominio o tratamento de Alarmes de Tendéncia, e (iii) execucdo do Inspetor de Desempenho

em uma amostra com a variacéo do retardo em umarede real.

Os resultados obtidos nos testes permitiram a constatacdo de que, mesmo com o0 uso de umalin-
guagem interpretada, como Java, e de uma infra-estrutura de mobilidade, ja € viavel, com as ca-
pacidades de processamento disponiveis nos dias de hoje, o gerenciamento de desempenho proé-
ativo de forma eficiente. Esses resultados omitiram o tempo necessario a analise do Alarme de
Tendéncia pelo Gerente de Desempenho de Dominio, que, em funcéo das técnicas que forem u-
tilizadas (como, por exemplo, Inteligéncia Artificial), pode vir a ser significativo. Nesse caso,
uma estacdo com maior capacidade de processamento seria necessaria. Os resultados que ampa-
ram a afirmacéo de viabilidade do gerenciamento de desempenho pro-ativo sdo aqueles detalha-

dos na secdo 5.2, que podem assim ser resumidos.

* aexecucdo lagco de monitoragéo do Inspetor de Desempenho dura, em um AMD K6 de
475 MHz, cerca de 10 milissegundos. JAa em um AMD Athlon de 1,3 GHz, esse tempo

cai para menos de 2 milissegundos.

e 0 tempo de reacdo, entre a deteccdo de uma variacdo que, caso continue, causara uma
falha de QoS, e a instanciacdo de um Especialista para a realizacdo de uma acdo €, no
pior caso, quando usadas estacbes AMD K6 |1 de 500 MHz e uma rede cujo retardo seja
de 120 milissegundos, menor do que 1 segundo.
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e através da precisa configuracdo dos valores limites para a variacdo de um parametro a
ser monitorado, a eficicia do sistema na previsdo de falhas de QoS pode ser grande,
prevendo uma grande parte das mesmas, por intermédio dos alarmes que sdo “acertos’,

ou sgja, que, de fato, prevém falhas de QoS.

e O envio do Alarme de Tendéncia diretamente as aplicagdes interessadas no comporta-
mento do pardmetro de controle que é monitorado foi considerado como uma forma de
se diminuir o retardo parao inicio do desencadeamento de agdes com vistas a minimizar
os efeitos da falha de QoS que pode acontecer, uma vez que, nesse caso, nao existiria a

interacdo entre o Inspetor de Desempenho e o Gerente de Desempenho de Dominio.

Esses valores permitem a inferéncia de que, com o0 aumento da capacidade de processamento
disponivel no hardware computacional e dataxa de transferéncia da rede, a eficiéncia da arquite-
tura sera bem maior, pois serdo ainda menores 0 consumo de tempo de CPU e o retardo narede.
Assim, a freqiiéncia de monitoramento dos parametros, bem como o nimero destes que podem

ser monitorados, poder&o ser maiores.

As principais limitacdes que ja podem ser visualizadas para 0 emprego da arquitetura sdo atran-
siéncia no desencadeamento de acfes quando a variagdo do par@metro monitorado oscilar com

grande amplitude; e a ocorréncia de Alarmes falsos, quando houver variacdes grandes.

A eficécia pode ser melhorada e o efeito das limitagdes citadas pode ser diminuido com a cuida-
dosa escolha dos limites a serem monitorados, problema que foi deixado fora do escopo desta
dissertacéo.

6.2. Trabalhos futuros
A andlise do Alarme de Tendéncia pelo Gerente de Desempenho de Dominio e a determinacéo
dos valores limites para a configuragdo do Inspetor de Desempenho podem ser apontados como

0s principais trabalhos futuros.

A analise do alarme deve, ab mesmo tempo, ser rapida, e levar em consideracdo o méximo de
informacdes possivel para que segja eficaz no tempo que ainda estiver disponivel até a provavel
falha de QoS. O conhecimento do baseline da rede é essencial. O uso de técnicas de I nteligéncia
Artificial ja foi considerado [24] e pode aumentar a eficicia dessa andlise através do aprendiza-

do ao longo do proprio funcionamento do gerenciamento de desempenho pro-ativo.

A determinacdo dos valores limite é importante para que se tente minimizar a ocorréncia de A-
larmes falsos. O baseline da rede também serd necessério para essa determinacdo. Um conheci-

mento, ou possivel configuracdo, dos buffers disponiveis nas estacdes ou outros elementos ge-
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renciados e das capacidades de processamento disponiveis, poderd gjudar no calculo desses limi-
tes. A andlise da influéncia da oscilacdo na variacdo do parametro monitorado no desencadea-
mento de acOes também devera ser considerada na determinacdo desses limites ou mesmo impor
um novo limite, como, por exemplo, um nimero maximo de desencadeamento de acdes por cer-

to intervalo de tempo.

Outro trabalho gue € necessério € a analise do desempenho do Gerente de Desempenho no tra-

tamento de um nimero grande de Alarmes de Tendéncia em um pequeno intervalo de tempo.

A extensdo do uso do gerenciamento pro-ativo em outras éreas funcionais de gerenciamento
como, por exemplo, seguranca e falhas, também pode ser considerado um trabalho futuro rela-

cionado a arquitetura que é proposta nesta dissertacao.

O uso da tecnologia ativa, seja das redes ativas ou dos agentes moveis, sempre devera estar su-
bordinado a condicbes severas de seguranca, uma vez que 0 envio e a execucao automaticos de
programas para nods de comutacdo e estactes € o objetivo desta tecnologia. O gerenciamento de
desempenho pré-ativo que é proposto nesse trabalho prevé ainda a atualizacéo dos componentes
de software da arquitetura em tempo de execucdo. E, portanto, um trabalho futuro, a definicio
de um modelo de seguranca que permita que as funcionalidades previstas na arquitetura sgjam
desencadeadas sem riscos para 0s tanto para proprietérios das redes e estacfes quanto para 0s

usuarios.

6.3. Consideracdes finais
O trabalho integrou &reas de conhecimento novas na computacdo e que estdo sendo utilizadas
em muitas pesguisas, como agentes moveis, Java na independéncia de plataforma e distribuicéo
de processamento, com a finalidade de realizar o gerenciamento de desempenho pré-ativo em

tempo real.

O protétipo implementado mostrou que a construcdo de um sistema baseado na arquitetura ja
pode ser considerada viavel e também que, com os aumentos da capacidade de processamento e
da necessidade por garantias de QoS, um melhor aproveitamento dos recursos da rede e melho-

res niveis de servicos podem ser prestados aos usuérios com o uso da arquitetura.
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