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Abstract. Performance management is currently done, typically, in a reactive
fashion. This means that a QoS failure is notified only after its occurrence.
This paper proposes a pro-active architecture for performance management.
Variations of QoS parameters are monitored in real time and Tendency
Alarms are generated when, possibly, failures are prone to occur. Then, pre-
emptive actions are automatically executed in attempt to avoid the probable
failures or to minimize their effects, if they happen to occur. A distributed
management infra-structure based on active technology and Java is used in a
real application scenario. Tests results are presented, thus permiting the
evaluation of the efficacy and performance of monitoring and reaction time of
the pertinent systems.

Resumo. O gerenciamento de desempenho é tipicamente reativo, ou seja, noti-
fica uma falha de QoS somente apos a sua ocorréncia. Esse artigo apresenta a
proposta de uma arquitetura de gerenciamento de desempenho que é pro-
ativa. Variagoes dos parametros de QoS sdo monitoradas em tempo real e A-
larmes de Tendéncia sdo gerados quando elas indicam a possibilidade de o-
corréncia de falhas. Agoes sdo entdo desencadeadas, automaticamente, para
que se tente evitd-las ou minimizar seus efeitos. E utilizada uma infra-
estrutura de gerenciamento distribuido baseada em tecnologia ativa e em Ja-
va. Os resultados dos testes realizados permitem que sejam avaliados o de-
sempenho e a eficacia da monitoragdo e o tempo de reagdo do sistema.

1. Introducao

A garantia de niveis de qualidade de servigo especificos depende fundamentalmente da
presenga de um mecanismo de gerenciamento preciso, eficiente e rapido, nao sé dos re-
cursos da rede como também dos servigos de comunicacdo (fim a fim), das estagdes e
das aplicagdes. Esse mecanismo deve ser de fécil atualizacao e flexivel o suficiente para
a implantagdo de novas funcionalidades com a devida rapidez além de, preferencial-
mente, ser independente de plataforma. Outra caracteristica desejavel é que seja pro-
ativo, de forma a permitir que sejam executadas agdes com o objetivo de se tentar rever-
ter quedas nos niveis de QoS antes da ocorréncia de falhas ou, caso isso seja impossivel,
minimizar os prejuizos para os usudrios. O gerenciamento de desempenho, em particu-
lar, ¢ de vital importancia, pois ¢ quem deve monitorar a situacdo da rede no que diz
respeito ao desempenho dos servigos que estao sendo prestados.

A tecnologia ativa — redes ativas e agentes moveis — vem sendo considerada em recen-
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tes pesquisas para o provimento da flexibilidade e distribuicao necessarias para a pro-
xima geracdo de futuros sistemas de gerenciamento. Esse artigo apresenta uma proposta
de arquitetura de gerenciamento de desempenho que, além de usar tecnologia ativa, ¢
pré-ativa. Um sistema baseado na arquitetura proposta pode realizar o gerenciamento de
desempenho pro-ativo tanto dos recursos da rede, de servigos de comunicacao fim-a-
fim, quanto de estagdes e aplicagdes. O trabalho proposto ¢ baseado na arquitetura de
gerenciamento distribuida ativa AGAD, que foi desenvolvida no NCE/UFRIJ. O proto-
tipo que foi implementado teve como objetivo investigar as possibilidades de monitora-
cdo e desencadeamento de agdes em tempo real por um sistema de gerenciamento de
desempenho proé-ativo que foi programado em Java e utiliza uma infra-estrutura de mo-
bilidade de codigo baseado na mesma linguagem, o pCode. Foram realizados trés tipos
de testes com o prototipo que disponibilizaram dados referentes ao desempenho do seu
funcionamento. Esses dados permitiram que fossem avaliadas as vantagens e desvanta-
gens da arquitetura que ¢ proposta.

A maioria dos trabalhos relacionados consultados usam tecnologia ativa, porém, nao
implementam o gerenciamento pro-ativo. O trabalho consultado que emprega uma a-
bordagem pro-ativa ndo se utiliza de tecnologia ativa, pois seu enfoque ¢ na analise dos
motivos para a geracao de alarmes, utilizando-se de 1A [18].

O artigo contém mais quatro se¢des além dessa introdugdo. Na segunda se¢do sdo apre-
sentados 0s conceitos basicos que sdo relevantes para o entendimento da proposta. A
secdo seguinte apresenta a arquitetura que foi concebida e o protdtipo que foi imple-
mentado. A quarta secdo apresenta os testes que foram realizados, os resultados que fo-
ram obtidos e a analise dos mesmos. Por fim, a ultima se¢do apresenta as conclusdes e
os trabalhos futuros que podem ser realizados tendo como base a arquitetura proposta.

2. Conceitos basicos

Nesta se¢@o serdo apresentados os conceitos mais relevantes para o entendimento da ar-
quitetura que € proposta, que sao a tecnologia ativa, as vantagens do uso da mesma no
gerenciamento distribuido e o gerenciamento de desempenho pro-ativo.

2.1. Tecnologia ativa

Os paradigmas de redes ativas [8][9][10] e agentes moveis [11][12][13] utilizam recur-
sos computacionais no interior e/ou nas bordas da rede para a execugdo de software
“sob demanda”. Desta forma, novos tipos de aplicagdes de controle e de gerenciamento
podem ser implementadas ou atualizadas com rapidez e flexibilidade. Embora os con-
ceitos desses dois paradigmas tenham sido originados em diferentes comunidades de
pesquisas, visando resolver diferentes problemas, eles se superpdem, fato que esta po-
pularizando o termo tecnologia ativa para referéncia a um ou ambos os paradigmas [7].

A diferenga entre as duas tecnologias ¢ que redes ativas usam o conceito de processa-
mento na camada de rede, ou seja, voltado para o encaminhamento de pacotes, enquanto
agentes moveis executam como aplicagdes. Sistemas baseados em agentes moveis sdo
projetados para a construcdo de um ambiente de computagdo distribuido e interligado
por um sistema de comunicacao, enquanto o proposito das redes ativas ¢ disponibilizar
e tornar mais eficientes facilidades no sistema de comunicagdo. No entanto, pode-se
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considerar que os programas (codigos) transportados em fluxos de redes ativas sao a-
gentes moveis. Da mesma forma, um elemento de rede que seja capaz de executar um
agente movel pode ser considerado um n6 de uma rede ativa [13]. Ainda, agentes mo-
veis podem migrar baseados em decisdes autonomas, podem também gerar processos fi-
lhos ou threads para tratarem de problemas especificos e, por fim, podem trocar mensa-
gens entre si. Essas funcionalidades ndo estdo previstas nas redes ativas [7].

No plano de gerenciamento, pode-se considerar que as funcionalidades a serem execu-
tadas estdo, principalmente, no nivel das aplicagdes. No entanto, ha casos, como no ge-
renciamento de falhas em nivel de enlace, onde o trabalho ¢ tipico de redes ativas. E
mais aconselhdvel entdo, no que diz respeito a gerenciamento, empregar-se o termo tec-

nologia ativa, pois tanto redes ativas quanto agentes moveis podem ser utilizados.

2.2. Tecnologia ativa no gerenciamento distribuido

Os elementos da rede e as estagcdes podem ser providos apenas de funcionalidades basi-
cas no que diz respeito a obtencdo de informagdes de gerenciamento. Capacidades ge-
néricas e especificas podem ser providas a esses elementos via software. O comporta-
mento desses softwares e o seu nivel de especializagdo podem ser modificados a qual-
quer momento. As atualizacdes de regras para a tomada de decisdes, de limites para de-
sencadeamento de acdes ou de um protocolo de gerenciamento, por exemplo, poderiam
ser feitas mediante simples atualizagdes dos softwares em questao.

Além da facilidade de atualizacdao de funcionalidades, esses softwares podem ser provi-
dos de capacidades avancadas no que diz respeito ao processamento local das informa-
¢oes de gerenciamento. Os tempos de detec¢do de problemas e de restabelecimento do
funcionamento normal do elemento gerenciado podem entdo ser bastante reduzidos. Pe-
la mesma razao, a utilizagao da capacidade de transmissdo dos enlaces da rede para fins
de gerenciamento pode ser significativamente reduzida, pois o trafego de gerenciamento
¢ menor. Pode haver filtragem e fusdo de informagdes antes de as mesmas serem envia-
das aos servidores de gerenciamento. O simples polling via rede em busca apenas de
dados pode ser praticamente abolido. Granularidades mais finas para monitoragdo e
controle dos parametros de QoS podem também ser utilizadas.

2.3. Gerenciamento de desempenho pro-ativo

Certos aspectos na monitoragdo de desempenho, especialmente quando medidas de
tempo estdo envolvidas, sdo dificeis de serem considerados nas abordagens centraliza-
das de gerenciamento. O retardo gerado pela transmissdo dos dados pela rede torna a
precisdo de medidas questionavel [12]. O envio de um software, como um agente movel
(ou uma aplicagdo ativa) permite a analise local do elemento a ser gerenciado.

Adicionalmente, softwares locais podem, por intermédio de calculos sobre variagdes,
detectar a tendéncia de comportamento de certos parametros. A¢des podem ser desen-
cadeadas localmente ou notifica¢cdes podem ser enviadas ao servidor de gerenciamento
quando limites dessa tendéncia forem ultrapassados. Dessa forma, ¢ possivel, mediante
analise dessas tendéncias, se tentar prever a ocorréncia de falhas de QoS, ou seja, reali-
zar-se o gerenciamento pro-ativo em vez de reativo. E fundamental, no caso do gerenci-
amento pro-ativo, que acdes possam ser desencadeadas automaticamente, fato que ¢
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possibilitado pela tecnologia ativa. O processamento realizado localmente por esses a-
gentes ou aplicagdes, no entanto, ndo pode ser excessivo em relacdo a capacidade de
processamento disponivel no elemento gerenciado em questao.

2.4. Consideragoes sobre o gerenciamento pro-ativo usando tecnologia ativa

Apesar da flexibilidade proporcionada pelo uso da tecnologia ativa, ainda pode ser
questionavel a eficiéncia e a eficicia tanto do desencadeamento de a¢des de forma au-
tomatica quanto da monitoracdo em tempo real quando se utiliza uma infra-estrutura de
mobilidade, dada a presenca de varias camadas de processamento. Caso essa infra-
estrutura seja baseada em uma linguagem independente de plataforma, como Java, ainda
¢ adicionada a JVM a essas camadas. No entanto, teste preliminar sobre a viabilidade do
funcionamento de um protdtipo baseado nessa arquitetura, cujo resultado foi publicado
em [17], ja havia demonstrado que, mesmo assim, o gerenciamento pro-ativo ¢ viavel.

3. Gerenciamento de desempenho pro-ativo usando tecnologia ativa

A arquitetura que € proposta neste artigo ¢ baseada na Arquitetura de Gerenciamento
Distribuido usando Tecnologia Ativa (AGAD) que foi desenvolvida no NCE/UFRJ [3],
estendendo-a para o gerenciamento de desempenho pré-ativo. Nesta secdo serdo apre-
sentados um resumo da AGAD, o detalhamento da extensdo para o gerenciamento de
desempenho pro-ativo que € o foco do artigo e os detalhes do protétipo que foi imple-
mentado.

3.1. Arquitetura de Gerenciamento Distribuido usando Tecnologia Ativa (AGAD)

A AGAD [3], cuja visdo geral ¢ mostrada na Figura 1, prové a infra-estrutura que per-
mite o gerenciamento distribuido das redes, servigos, estagdes e aplicagoes.

—_ TR e Comunicagio
GM: Gerente Mor 'HQAC? Roteador Ativo
GD: Gerente de Dominio =
I: Inspetor IAJ{’ Roteador-Comutador Ativo

E: Especialista _
I " Roteador Legado

Figura 1 - Visao geral da AGAD

O GM ¢ implementado de forma fixa e ¢ o responsavel pelo gerenciamento de um con-
junto de dominios, via Gerentes de Dominio. O GM cria os 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, nao s6 dos GD, como dos demais elemen-
tos da AGAD, passa a ser monitorada pelos Guardides. Um dominio equivale a um con-
junto de elementos a serem gerenciados sob uma mesma autoridade administrativa. Da
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mesma forma que o GM, o GD disponibiliza uma interface grafica para o gerente.

O GD cria e envia Inspetores e Especialistas aos elementos do dominio que devem ser
gerenciados. Os Inspetores sdo os responsaveis pela obtengdo, local, dos dados referen-
tes as funcionalidades que sdo gerenciadas, ou seja, a monitoragdo dos pardmetros de
QoS. A obtengdo desses dados ¢ feita com o uso das facilidades disponiveis localmente,
como, por exemplo, acesso as MIB. Os dados podem entdo sofrer um processamento
simplificado o suficiente para ndo sobrecarregar o elemento gerenciado em questdo, pa-
ra que apenas um minimo de informagdes sejam enviadas ao GD. A implementagdo do
Inspetor ¢ configuravel dinamicamente, de forma a permitir que as diferentes areas fun-
cionais de gerenciamento sejam tratadas independentemente, de acordo tanto com a na-
tureza do elemento a ser gerenciado quanto com as inten¢des do administrador do do-
minio. E possivel também a atualiza¢io dos codigos em tempo de execugio.

As informagdes de gerenciamento (consolidadas) recebidas dos Inspetores pelo GD sao
armazenadas e, apds a andlise e classificacdo das mesmas, Especialistas podem ser cria-
dos pelo GD para que sejam enviados para onde forem necessarios para a realizagdo au-
tomatica de tarefas especializadas relativas ao gerenciamento. Exemplos de agdes que
podem ser realizadas por Especialistas sdo a alteragao de politicas de escalonamento, a
reconfiguracdo da utilizagdo de memdria, interagir com uma aplicacdo adaptativa, en-
tregar uma mensagem para sinalizar a necessidade de que seja desencadeado um rerro-
teamento, etc.

3.2. Extensao a AGAD para o gerenciamento de desempenho proé-ativo

O gerenciamento de desempenho pode ter seus objetivos reunidos em duas diretrizes
conflitantes: (i) viabilizar o provimento dos niveis adequados de QoS que atendam as
necessidades dos usuarios e (ii) definir estratégias de alocacao de recursos que maximi-
zem a utilizacdo desses elementos gerenciados, oferecendo beneficios aos provedores
de redes e dos servigos. As atividades e os mecanismos que sdo necessarios para a busca
ao atendimento a esses objetivos podem ser organizados, de acordo com proposta de
Pacifici [16], no modelo apresentado na Figura 2.

| Operador ou Administrador |

Interagao

Sistema de
Gerenciamento
de Desempenho

Controle Monitoragdo

Sistema de
Controle de Trafego
em Tempo Real

Recursos Recursos
Computacionais : de Comunicagio :

Figura 2 - O Sistema de gerenciamento de desempenho segundo Pacifici

O Sistema de controle de trafego em tempo real regula a competi¢ao pelos recursos dis-
poniveis nas estacdes e nos nds de comutagdo, através de uma colecdo de mecanismos,
cada um com sua tarefa especifica. Sdo exemplos desses controles o gerenciamento de
buffers, de escalonamento de processos ou threads no processador, de controle de fluxo,
de roteamento e/ou re-roteamento ¢ de controle de admissdo, entre outros. A operagao
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desses mecanismos pode ser sintonizada através de parametros de controle. O Sistema
de gerenciamento de desempenho executa a sua tarefa monitorando os valores desses
parametros e executando agdes de controle, alterando o estado dos elementos gerencia-
dos, também por intermédio desses parametros.

A monitoracao ¢ realizada pelo Inspetor de Desempenho instalado no Inspetor (da
AGAD) associado ao elemento a ser gerenciado, enquanto as ac¢des sdo desencadeadas
por Especialistas. Durante a monitoracdo sdo coletados dados das fontes disponiveis,
(MIBs, RTCP, sistema operacional, etc) na estagdo ou no n6 de comutagdo, ou das pro-
prias aplicacdes, sobre os parametros de controle que devem ser monitorados. As varia-
coes desses dados sdo calculadas para que sejam detectadas as tendéncias de ocorréncia
de falha de QoS, quando entdo Alarmes de Tendéncia sdo enviados ao Gerente de De-
sempenho de Dominio ou a outras aplicagdes. Mediante extrapolagdes, realizada pelo
Gerente, sdo calculados os instantes de tempo quando, caso as tendéncias se mante-
nham, limites minimos ou maximos venham a ser desrespeitados. Em funcao do tempo
disponivel até que, de fato, as falhas de QoS ocorram, diferentes a¢des podem ser de-
sencadeadas.

Visando um melhor entendimento, sera usada como exemplo a monitoracao da disponi-
bilidade de um recurso, expressa percentualmente. Sera utilizada uma amostra de teste
com 50 observacdes (Figura 3). S6 serdo enviados Alarmes de Tendéncia caso a varia-
¢do calculada a partir das observagdes assim exigir (sera explicado a seguir), desde que
o valor da observagdo que levou a necessidade de enviar o Alarme seja igual ou menor
do que um valor limite para o envio de alarmes, que no exemplo ¢ de 80%. Dois limites
maximos devem ser estabelecidos para a variagdo: 0 maximo para uma variacao em um
unico intervalo (10%, no exemplo), e 0 maximo para a variacdo acumulada desde o 1l-
timo Alarme que foi enviado (12%), independentemente do numero de observacdes. Ao
longo da monitoragdo, um valor denominado de teto para calculo da variagdo acumula-
da ¢ verificado e, quando necessario, atualizado. Esse teto pode ser o maior de dois va-
lores: da tltima observagdo que motivou o envio de um Alarme de Tendéncia ou de
uma observacao posterior ao alarme, cujo valor tenha sido maior do que aquela que mo-
tivou o envio do Alarme. Cabe destacar que no exemplo que esta sendo analisado,
“maior” significa “melhor”, uma vez que o pardmetro monitorado representa disponibi-
lidade. No caso do segundo valor para o teto (observacao posterior ja citada), como este
veio a ser maior (“melhor”, portanto) do que aquela que motivou o envio de um Alarme,
passa a ser considerado como o teto para o calculo da variagdo acumulada.

O teto ¢ aumentado de acordo com o aumento dos valores das observagdes de 1 até 4.
Nas observagdes 3 e 5 o valor da observagdo decresce, mas o teto ¢ mantido, pois ele € a
referéncia para o calculo da variagdo acumulada. Na observagao 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 ndo ocorrera, pois o
valor da observacao 6 (85%), que motivou o Alarme, ainda é superior ao limite estabe-
lecido para o envio de Alarmes, que ¢ de 80%. O teto para calculo de variagdo acumu-
lada ¢ entdo atualizado para o valor da observagdo 6. Na observagdo 11 (60 %, variando
-20%, referentes a Ultima observagdo, que foi de 80%) tanto o limite para a variagdo a-
cumulada (12%) quanto o limite para a variagdo em um intervalo foram ultrapassados
(10%), o que levara ao envio de um Alarme de Tendéncia, j4 que o limite minimo para
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o envio de alarmes, que ¢ 80%, também foi desrespeitado. Entre as observacdes 11 e 18
(valores 60% e 48%, respectivamente) o valor para a variagdo acumulada ¢ igualado, o
que levara ao envio de um Alarme. Deve-se notar que o valor da observagdo 14 (57%),
embora tenha aumentado em relag¢do a observagao anterior (56%), nao causa atualizagao
do valor do teto, pois ndo ¢ maior do que o valor do teto no momento, que ¢ de 60%.

100

90 +

80

70 4

60

50

40 -

30 A

20 4

10 A

AVI
0 L L A e e e e L S e e e e e e e L A S e B B e e B B R e
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
L . Observagdes
AVI: Alarme por variagdo em 1 intervalo
AVA: Alarme por variacdo acumulada ---a---Valores —e— Teto

Figura 3 - 50 observagdes do parametro disponibilidade para teste

3.3. Protétipo implementado

O enfoque da implementagdo foi sobre o Inspetor de Desempenho, para que fosse pos-
sivel investigar a viabilidade de se realizar tarefas de gerenciamento com fina granulari-
dade de tempo, em tempo real, utilizando-se uma linguagem independente de platafor-
ma, Java, e uma infra-estrutura de mobilidade, também baseada em Java.

A infra-estrutura de mobilidade utilizada foi o uCode [14]. Ela ¢ baseada na presenca de
servidores, puServers, sendo executados sobre a JVM. Um pServer ¢ um ambiente com-
putacional para threads moéveis, que quando migram mantém seu estado referente aos
dados, mas nao seus estados de execucao, dai a mobilidade implementada ser classifi-
cada como fraca [2]. As operagdes basicas disponibilizadas pelos pServers sdo a copia e
a criagdo remota de threads e a realocacdo tanto de um conjunto de classes quanto do
fechamento de uma classe, ou seja, a propria classe e todas que sao por ela invocadas. O
nCode foi escolhido como infra-estrutura de mobilidade em fungdo da baixa complexi-
dade no seu uso, da sua simplicidade por exigir poucos processos ¢ threads em execu-
¢do e, principalmente, da fina granularidade disponibilizada para a mobilidade de codi-
go, além de ser gratuito.

Foi utilizada uma API de gerenciamento baseada no padraio SNMPv1, da empresa Ad-
ventNet [15]. Essa API foi escolhida por ser gratuita e oferecer um alto grau de encap-
sulamento, em Java, dos detalhes referentes a interagdo com agentes SNMP.

O prototipo implementado ¢ composto por trés componentes de software, um Gerente
de Desempenho de Dominio, um Inspetor de Desempenho e um Especialista de Desem-
penho. O Gerente de Desempenho de Dominio implementado trata somente da iniciacdo
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do gerenciamento, da recep¢do de um alarme e do envio de um Especialista pré-
determinado. Ja o Inspetor de Desempenho que foi implementado ¢ totalmente funcio-
nal, realizando a monitoracdo de um pardmetro de controle. Maiores detalhes, incluindo
os diagramas da analise orientada a objetos realizada, podem ser encontrados em [1].

4. Testes e analise dos resultados obtidos

Foram realizados trés testes: (i) execucdo isolada do Inspetor de Desempenho, (ii) de-
sencadeamento de uma acdo por um Especialista ap6s o envio de um Alarme de Ten-
déncia pelo Inspetor de Desempenho e (iii) monitoramento do parametro de controle re-
tardo. O objetivo geral dos testes era determinar se o desempenho de um sistema de ge-
renciamento pro-ativo baseado em uma linguagem interpretada viabiliza tanto a monito-
racdo de pardmetros de QoS em tempo real, quanto o desencadeamento de acdes que
venham a, prever e, até, se possivel, evitar a ocorréncia de falhas de QoS e/ou minimi-
zar os seus efeitos para a qualidade de apresentagdo (QoP).

Os testes consistiram, quando necessario, na execucao de até cinco rodadas do evento
em questdo, cada uma delas com pelo menos trinta experiéncias (cujos valores estdo
disponiveis em [1]), para cada plataforma considerada. Foram calculados, para cada ro-
dada, a média, o desvio padrdo, o intervalo de confianca de 95% e grau de ajuste a dis-
tribui¢do normal, expresso percentualmente e calculado pelo teste Qui-quadrado [6].
Apenas as médias referentes a cada rodada serdo apresentados neste artigo.

4.1. Testes do Inspetor de Desempenho isolado

O objetivo especifico deste teste ¢ a obtengdo de dados referentes ao desempenho do
funcionamento do proprio Inspetor de Desempenho em plataformas com diferentes ca-
pacidades de processamento.

Uma execucao tipica do lago de monitoramento envolve as seguintes fases: (i) obtengao
de uma observagdo do valor do parametro monitorado; (ii) execuc¢dao de um trecho de
programa com calculos e comparagdes simples; (iii) envio de um Alarme de Tendéncia,
caso seja necessario, via pilha de protocolos do sistema operacional; (iv) armazenamen-
to em memoria secundaria dos dados referentes a observacdo e ao alarme que foi envia-
do. Nesse teste, foi executado o pior caso, onde a obtencdo do valor da observagao ¢ fei-
ta via SNMP, que ¢ uma das formas mais demoradas de se fazé-lo, pois requer o prepa-
ro de uma PDU de requisi¢ao e a sua transmissao via UDP. Sempre era enviado um a-
larme. Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Execuc¢do de um lago de monitoragdo em seu pior caso

AMD K6 475 MHz Athlon 1,3 GHz
Rodadas: 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Média da rodada:| 10,03 | 10,03 | 10,03 | 10,06 | 10,04 0,67 0,49 2,33 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 padrao:| 0,14 0,14 0,14 0,19 0,15 0,87 0,88 1,77 3,63 0,67
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

Caso seja necessario, ¢ possivel se diminuir o tempo de execucdo de um lago do Inspe-
tor de Desempenho, através da utilizagdo de threads de menor prioridade para o arma-
zenamento de dados em disco. Ainda, dependendo do parametro monitorado, a obten-
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¢ao do valor do mesmo pode colaborar para a melhora do desempenho da monitoragao,
como, por exemplo, no caso de ser necessdria apenas uma chamada ao sistema. O es-
quema de garbage collection da JVM também pode ser cuidadosamente programado.

Pode-se afirmar que ¢ vidvel a monitoragdo de valores de parametros de QoS em tempo
real via Java. A determinacdo da freqii€ncia de monitoracdo do Inspetor de Desempenho
devera ser limitada apenas pelo tipo do parametro que se deseja monitorar e nao pela
capacidade de processamento do elemento gerenciado, caso essa seja parecida ou supe-
rior aquela da pior plataforma testada. Cabe destacar essa pior plataforma possuia capa-
cidade de processamento que era quase insuficiente para a reproducao de um video
MPEG-1 de 400 kbps. Nao se espera que esse tipo de plataforma seja utilizado em apli-
cacdes multimidia distribuidas. Na plataforma Athlon, o tempo de execucao do laco foi
menor do que 2 milissegundos, algo que permitiria, caso o tempo de execugao desse la-
co fosse o unico fator limitante, uma freqiiéncia de monitoracao de até cerca de 500 Hz.

4.2. Testes de desencadeamento de a¢io via Especialista

O objetivo especifico desse teste € a obtengdo de dados referentes ao desempenho da in-
teragdo do Inspetor de Desempenho com o Gerente de Desempenho de Dominio utili-
zando-se nao s6 do ambiente Java como também de uma infra-estrutura de mobilidade,
além da propria rede. Com esses dados pode se saber qual ¢ a laténcia minima que deve
ser esperada do sistema de gerenciamento pro-ativo. Essa laténcia tem que ser conside-
rada para a escolha das acdes que devem ser desencadeadas pelos Especialistas.

O Inspetor de Desempenho e o Gerente de Desempenho foram executados em estagdes
diferentes, ambas AMD K6-11 500 Mhz, 256 MB de RAM ¢ 128 KB de cache, interli-
gadas via Fast Ethernet. O Gerente Mor iniciava todo o processo, a partir de uma tercei-
ra estacao. Um esquema simplificado do teste ¢ apresentado na Figura 4.

4

: Inspetor de

Desempenho,

: Alarme de Tendéncia

: H Codigo do Especialista
ﬂSeEfver Adventnet
oMz i

Linux Red Hat 7.2

éServer
Povm1si
Lifux Red Hai 7.2

Ethernet 100 Mbps

Pentium ... Pentium ...;

Figura 4 - Esquema simplificado da interagao Inspetor — Gerente de Desempenho

Foram medidos nos testes: (i) o tempo total, desde a decisdo, pelo Inspetor de Desem-
penho, do envio de um Alarme de Tendéncia, até o fim da instanciagdo de um Especia-
lista, na mesma estagdo 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 Especialis-
ta. O tempo ii (incluido no tempo 1) deve-se a analise do Alarme recebido, ao processa-
mento da infra-estrutura de mobilidade e a recuperacao e envio do codigo do Especialis-
ta.

O envio do Especialista de Desempenho pode necessitar de mais do que uma tunica
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transmissao via rede. O Gerente envia primeiro o URL do codigo (do Especialista) que
deve ser executado. O class loader do pServer, na estagdo do Inspetor de Desempenho,
ao receber o URL, verifica se o codigo que deve ser enviado ja esta presente nos espa-
cos de classes locais. Caso ndo esteja, o0 mesmo ¢ pedido para o pServer do Gerente de
Desempenho de Dominio. Caso um Especialista venha a ser executado muitas vezes,
poucas dessas transferéncias serdo necessarias. Essa € a situacdo que tem a maior pro-
babilidade de acontecer, pois ndo ¢ esperado que o cddigo dos Especialistas seja atuali-
zado com freqiiéncia. Ambas as situacdes foram testadas. Foram realizados trés subtes-
tes de desencadeamento da acdo via Especialistas.

No subteste 1, todo o sistema foi reiniciado antes de cada uma das trinta experiéncias,
para que o codigo do Especialista (com 1 KB de bytecodes) fosse sempre transferido.
Os tempos obtidos estdo apresentados na Tabela 2 (subteste 1).

Tabela 2 - Resultados dos testes de interagao Inspetor - Gerente
Subteste 1 Subteste 2 Subteste 3
Tempos: (i) (ii) (i) (ii) (i) (ii)
Média: | 136,80 11,10 42,23 9,30 433,40 10,87
Grau ajuste a normal (%): 99,99 95,27 95,48 99,79 95,30 96,30
Desvio padrao: 7,24 2,43 5,39 2,42 6,27 2,13
Int de conf 95%: +2,59 +0,87 +1,93 +0,87 +2,24 +0,76

Obs: tempos em milissegundos

O subteste 2 repetiu o subteste 1, mas sem que o sistema fosse reinicializado. Nesse ca-
s0, 0 cddigo do Especialista permanecia em cache, evitando a transmissao do pedido pa-
ra o seu envio e a transferéncia do seu proprio bytecode, exceto na primeira execugao
(que nao foi considerada).

O subteste 3 consistia na repeti¢do do primeiro teste (com reinicializagdao) porém, com o
Especialista tendo, em bytecodes, 10 KB.

O intervalo de tempo total (i), medido nesse teste, ¢ decomposto nos processamentos e
transmissOes mostrados na Figura 5.

Inspetor de Rd Gerente de Desempenho Inspetor rdla Rd Inspetor
Desenllpenho de Dominlio de Des. erente de Des.
Calculo da; Preparo dor i Recep(;io' Anélise' Preparo da' Busca g Envio do g Instanciagé(;
Variagdes | Alarme do alarme|do alarme| Notificagdo ao Espec. Cédigo do Espec. t
Obtengdo Decisdo de Envio do Envio da Pedido Envio do Inicio do
da enviode Alarme ao Notificagdo do codigo codigo do desencadea-
observagdo um alarme Gerente de do Especialista mento de
Desempenho Especialista agdo pelo
Dominio Especialista

Figura 5 — Etapas e eventos entre envio de Alarme e inicio de execugao do Especialista

O tempo de analise do Alarme no Gerente de Desempenho de Dominio pode ser grande,
em funcdo da complexidade das técnicas que forem empregadas para a sua realizagao.
No entanto, o Gerente de Desempenho de Dominio pode ser instalado em uma esta¢ao
com elevada capacidade de processamento.

A distribui¢do dos valores do retardo na rede ao longo do dia pode ser razoavelmente
bem conhecida através da consulta a um baseline atualizado do trafego da rede. Dessa
forma, pode-se ndo sé configurar o tipo de andlise a ser feito no Gerente de Desempe-
nho de Dominio, como também determinar-se acdes diferentes (Especialistas diferentes)
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de acordo com os retardos esperado para 0 momento.

O retardo da rede, medido em paralelo com a execucao dos testes, ndo excedeu 0,4 ms,
podendo este valor aumentar expressivamente. Os valores de retardo coletados para a
realizacdo do terceiro teste (explicado a seguir), onde o pior caso foi de 120 ms, podem
ser usados como referéncia. Nesse caso, os retardos obtidos no teste analisado nesta se-
¢do seriam aumentados em cerca de 480 ms, devido as quatro transmissdes via rede que
seriam necessarias.

Os testes mostraram que a transmissao do codigo de um Especialista de 10 KB levou a
triplicagdao do tempo total do experimento em relacao a um Especialista de 1 KB. Tal fa-
to se deve aos processamentos dos protocolos da arquitetura TCP/IP e das camadas de
Enlace e Fisica e da infra-estrutura de mobilidade para a transferéncia desse codigo. No
entanto, ndo ¢ esperado que os Especialistas tenham codigos grandes, uma vez que os
mesmos sdo desenvolvidos especificamente para as agdes que devem realizar, que nor-
malmente sdo simples.

O tempo para o inicio de uma agdo seria drasticamente reduzido, conforme pode-se de-
duzir, caso o Inspetor de Desempenho venha a enviar o Alarme de Tendéncia, por e-
xemplo, diretamente a uma aplicagao adaptativa.

Levando-se em conta todos os piores casos, ou seja, um Especialista com 10 KB nao
carregado em cache e um retardo de 120 ms na rede, pode-se considerar que o tempo
para que um Especialista inicie a execu¢do de uma acdo ndo deve ultrapassar cerca de
433 (subteste 3) + 480 ms (4 retardos da rede), ou seja, 913 ms, mais o tempo levado na
analise do alarme no Gerente de Desempenho de Dominio. Ainda, nesse pior caso, deve
ser considerado o tempo necessario a execu¢do do Especialista propriamente dito, em-
bora esta deva ser, certamente, bastante rapida, em func¢do da natureza das agdes que,
normalmente, serdo desencadeadas.

4.3. Monitoramento do parametro de controle retardo

O terceiro teste teve como objetivo especifico realizar o monitoramento do parametro
de controle retardo experimentado por uma aplicacao executada em um ambiente real e
verificar quando e por que sdo gerados Alarmes de Tendéncia. A analise dos resultados
desse teste permite a inferéncia de conclusdes a respeito nao s6 da eficicia do gerenci-
amento pro-ativo na previsao de falhas de QoS como também sobre o tempo disponivel
para o desencadeamento de agdes, antes da possivel ocorréncia da falha de QoS.

Os valores do retardo foram obtidos ao longo de um intervalo de duas horas, durante o
pico de utiliza¢do, em um dia normal de trabalho, da rede do Instituto Militar de Enge-
nharia. O IME (7 departamentos de ensino independentes) ¢ coberto por uma rede com
cerca de 45 segmentos, todos baseados em Ethernet, ¢ 500 estagdes de trabalho (Figura
6). Esse ¢ um cendrio tipico ndo so para a utilizagdo de uma aplicacdo multimidia distri-
buida, como também para um dominio de gerenciamento distribuido conforme o que ¢
previsto pela AGAD. Visando obter maior realismo na obtencdo dos dados referentes ao
retardo no cenario idealizado, foi inserida a transmissdao de um fluxo de video codifica-
do em MPEG-1, com duas horas de duragdo e com taxa de 400 Kbps, do servidor para o
cliente.
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Os dados referentes ao retardo foram obtidos com o uso de uma aplicagdo cliente-
servidor também programada em Java. A medi¢do do retardo (a 0,2 Hz) foi realizada
durante trés dias consecutivos, sendo entdo selecionada uma amostra tipica (das 15 as
17 horas, ou seja, 720 amostras) com varios picos de retardo e consideravel variagao,
conforme pode ser observado na Figura 7. A linha horizontal de ordenada 90 representa
o limite do retardo para a ocorréncia de falha de QoS que foi utilizado nos testes.

+ 120 estagoes

+ 10 estagées
Hub /

> ' _!‘Servidor

Comutador
de Nivel 2

Comutador ;'J:.\\/(__J
Comutador de Nivel 3 /(,'—f/\._}

de Nivel 2 F— T

Roteador T T Trdfego cujo retardo
Rede =P RS A A foi medido no teste
Rio 1 PEANS ‘_> --------------
- o > | .
J:.}\/<> > ;_l' Cliente
A Hi - o
+ 100 estagoes o3 ub
Comutador ~
’ + 15 estagoes
de Nivel 2 + 150 estagdes

100 Mbps 10 Mbps
Figura 6 - Topologia da rede utilizada para obtencdo do comportamento do retardo

O Inspetor de Desempenho foi entdo executado sobre essa amostra, para que, quando
fosse o caso, Alarmes de Tendéncia fossem detectados. Os seguintes valores foram con-
siderados como limites para a configuragao do Inspetor de Desempenho: (i) 65 ms como
limite minimo do retardo a partir do qual Alarmes devem ser gerados; (ii) 35 ms como
variacdo maxima entre duas observacdes consecutivas e (iii) 40 ms como variagao ma-
xima acumulada. Cabe destacar que a logica de escolha destes valores ndo ¢ trivial e
depende de fatores como, por exemplo, o tamanho dos buffers de recepcao das aplica-
¢oes multimidia, da freqii€ncia com a qual se pretende realizar a monitoragao do retardo
e da taxa(s) do(s) fluxo(s) em questdo, entre outros. O proprio impacto do trafego gera-
do pelos alarmes no trafego da rede deve ser considerado. Uma vez que o foco dessa
proposta ¢ o mecanismo de gerenciamento de desempenho propriamente dito, esse pro-
blema foi deixado fora do escopo da mesma e € apontado como um dos possiveis traba-
lhos futuros.

Os triangulos da Figura 7 representam os Alarmes de Tendéncia que foram gerados,
sendo que, quando na ordenada mais alta, o alarme foi gerado por desrespeito ao limite
maximo de varia¢do para duas amostras consecutivas (35 ms) e, quando na ordenada
mais baixa, o alarme foi gerado por desrespeito a variagdo maxima acumulada (40 ms).

A eficacia do sistema de Gerenciamento de Desempenho Pro-ativo é proporcional a ta-
xa de acertos de suas previsdes. Pode ser considerado como um acerto o envio de um
Alarme de Tendéncia quando da detec¢dao de uma variagdo que, se continuar, cause uma
falha de QoS. Em contrapartida, se o envio de um alarme pode gerar o envio de Especi-
alistas para a realizagdo de acdes e a variagdo a partir da qual tenha sido gerado esse a-
larme ndo continue e, portanto, a falha de QoS ndo venha a ocorrer, as acdes desencade-
adas pelos Especialistas terdo sido inuteis. Esse alarme ¢ considerado falso.

A Figura 8 (superior) apresenta uma primeira seqiiéncia de amostras que foi selecionada
como exemplo para analise. Podem ser vistos casos onde as agdes dos Especialistas te-
riam sido inuteis, como ocorre nas amostras 5, 13 e 20. J4 na seqiiéncia de baixo da fi-
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gura, ha Alarmes que podem ser considerados acertos, como aqueles das amostras 20,
31 e 41. Nas amostras 37 e 49, os Alarmes também foram considerados falsos.

Retardos (amostras 1 a 360)
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Figura 7 — Alarmes gerados na amostra de variagao de retardo

No caso de um acerto como na amostra 20, as a¢gdes dos Especialistas teriam cerca de 5
segundos para que, por exemplo, fossem desencadeadas adaptagdes em uma aplicagdo
multimidia distribuida como, por exemplo, o ServiMidia, antes que ocorresse a falha de
QoS. Esse tempo ¢ mais do que suficiente para a execu¢do das adptacdes, que demoram
cerca de 2s [4].

A situagdo definida acima como “acerto” pode ser estendida para o caso no qual o A-
larme desencadeie agdes que venham a evitar, ou mesmo reduzir a niveis toleraveis, a
ocorréncia de uma falha de QoP, ainda que a falha de QoS que foi prevista ocorra.

Excetuando-se as situagdes onde a variagdo do retardo ¢ tal, que ao mesmo tempo que
ultrapasse o limite para a variagdo acumulada e o limite para a variagdo em um intervalo
entre duas observagdes consecutivas, venha a ultrapassar o proprio limite para a ocor-
réncia de falha de QoS, caso que ocorre na amostra 6 da Figura 8, as falhas de QoS fo-
ram precedidas de Alarmes de Tendéncia. Ao longo das 720 amostras (disponiveis em
[1]) usadas no teste, por 127 vezes o retardo ultrapassou 90 ms. No caso da aplicacio
em questdao, um fluxo de video, a pouca variagdo do retardo, mesmo que com um alto
valor absoluto (do retardo) ndo causa, necessariamente, uma falha de QoS. O que causa
falha ¢ o esvaziamento do buffer de recepcao do cliente e isso ocorre quando o retardo
varia bruscamente, aumentando. Isso significa que nem todas essas 127 amostras de re-
tardo maiores do que 90 ms causariam falhas de QoS para a aplicacao. Considerando
que a apenas a primeira amostra que ultrapassa 90 ms de uma seqiiéncia de amostras
superiores a 90 ms, causa falha, 49 dessas 127 amostras poderiam, de fato, ter causado
falha de QoS. Destas 49 amostras, 15, por serem causadas por variagdes grandes dentro
de um tUnico intervalo, ndo foram precedidas de Alarmes, que ocorreram no momento
da falha apenas. Esses poderiam ser considerados Alarmes intteis. Em outras 8§ amos-
tras ndo foram gerados alarmes antes ou sequer na propria amostra. Isso se deveu ao fa-
to do retardo estar alto, préximo ao limite para a ocorréncia de falhas, variando abaixo e
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acima do limite, porém sem variar mais do que 35 ou 40 ms, que sao os limites configu-
rados como variagdes maximas toleradas. Do total de falhas consideradas, que ¢ de 49,
24 das mesmas foram precedidas de Alarmes com antecedéncias entre 5 e 20 segundos.
Do total de alarmes que foram gerados, que ¢ de 76, 24 dos mesmos foram Alarmes fal-
sos, ou seja, nao houve falha de QoS em até¢ 20 segundos apOs 0os mesmos. As estatisti-
cas mais relevantes estdo resumidas na Tabela 3.

Retardos (amostras 9 a 39 da seqiiéncia original)
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Figura 8 — Duas seqiiéncias de amostras selecionadas para analise

Tabela 3 - Estatisticas consideradas relevantes no terceiro teste

Fato Quantidade
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 da falha: 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 4,0 %

Alarmes gerados no momento da falha: 15 30,6 %

Falhas nédo precedidas por alarmes: 8 16,3 %

Essas andlises foram feitas a partir da determinagao, inicialmente, feita de forma arbitra-
ria, dos limites para ocorréncia de falhas, para envio de Alarmes e para as variagdes
maximas toleradas. Apds a obtencdo dos primeiros resultados deste teste, esses valores
limite foram variados, também de forma arbitraria, para que fossem exploradas as pos-
sibilidades e limitagdes do sistema proposto nesse trabalho.

Neste teste, ndo houve o desencadeamento de agdes. Sendo assim, ndo ¢ possivel anali-
sar a conseqiiéncia das mesmas, como, por exemplo, adaptagdes, no comportamento do
retardo. E possivel que as proprias agdes venham a reduzir o trafego na rede e, conse-
qiientemente, o retardo diminua ou, ainda, venham a alterar as exigéncias de QoS (por
causa das adaptacoes) de forma que o limite do retardo que venha a causar uma falha
seja aumentado. Um exemplo desta ultima situagdo seria a diminui¢ao da resolugdo de
um fluxo de video, que levaria a um aproveitamento diferente dos buffers do cliente de
forma que um maior retardo fosse tolerado.

A apreciagdo final que pode ser feita a partir do principal resultado desse teste, que foi a
previsao de 49 % das falhas de QoS com um tempo entre 5 e 20 segundos de antecedén-
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cia, € que, apesar da ocorréncia de alarmes falsos, 0 mecanismo proposto ¢ mais eficien-
te e eficaz do que sistemas meramente reativos, dependendo da configuragdo dos valo-
res limites para a variagao.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

O trabalho integrou areas de conhecimento novas na computagao e que estdo sendo uti-
lizadas em muitas pesquisas com a finalidade de realizar o gerenciamento de desempe-
nho pré-ativo em tempo real. Os resultados obtidos nos testes que foram realizados in-
dicam que a realizagdo de gerenciamento pro-ativo utilizando-se nao s6 de uma lingua-
gem interpretada, porém, totalmente independente de plataforma, mas também de uma
infra-estrutura de mobilidade, j& ¢é possivel.

As principais limitagdes que podem ser visualizadas para o emprego da arquitetura sao
a transitorieadade no desencadeamento de a¢des quando a variagdo do parametro moni-
torado oscilar com grande amplitude, a ocorréncia de Alarmes falsos e a escalabilidade.

A escalabilidade dessa proposta pode ser questionada, caso o nimero de elementos a se-
rem gerenciados ou a freqiiéncia do envio de Alarmes sejam grandes. No entanto, espe-
ra-se que apenas aquelas aplicacdes ou elementos criticos sejam gerenciados de forma
pro-ativa. A escolha dos pardmetros de controle que devem ser monitorados e a sua fre-
qiiéncia de amostragem também deve ser feita de forma cuidadosa. Apenas aqueles que
sdo relevantes para a garantia de QoS devem escolhidos.

A reacdo e a adaptagdo do mecanismo proposto quando do desencadeamento das agdes
que vao ter por objetivo a evitar a ocorréncia das falhas de QoS ou minimizar seus efei-
tos deve também ser cuidadosamente analisada, principalmente no que diz respeito a re-
configuracdo dos valores dos parametros monitorados.

A andlise do Alarme de Tendéncia pelo Gerente de Desempenho de Dominio e a deter-
minag¢do dos valores limites para a configuracdo do Inspetor de Desempenho podem ser
apontados como os principais trabalhos futuros. A extensdo do uso do gerenciamento
pré-ativo em outras areas funcionais de gerenciamento como, por exemplo, seguranga e
falhas, também pode ser considerado um trabalho futuro relacionado a arquitetura pro-
posta.

O uso da tecnologia ativa sempre deverd estar subordinado a condigdes severas de segu-
ranga, uma vez que o envio € a execucao automaticos de programas para nés de comu-
tacdo e estacdes ¢ o objetivo desta tecnologia. O gerenciamento que ¢ proposto nesse
trabalho prevé ainda a atualizacdo dos componentes de software da arquitetura em tem-
po de execucao. E também, portanto, um trabalho futuro, a defini¢do de um modelo de
seguranga que permita que as funcionalidades previstas na arquitetura sejam desencade-
adas sem riscos para proprietarios das redes e estagcdes quanto para os usuarios.
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