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Abstract. Despite the advances achieved by service oriented architectures

adoption, data originated from measurements is still used in isolated manner. In

multidomain network scenarios, performance information needs to be processed

and related in such way to present more relevant results, through a metric com-

position process. Based on recent IETF’s discussions, this paper describes a

generic model capable of representing the metric composition process with soft-

ware. Following this model, a library was built. It can be integrated to diverse

visualization and monitoring applications. Test made in the ESNet and Géant

networks demonstrated the effectiveness of the model, the library, and the IETF

standardization.

Resumo. Apesar dos avanços alcançados pelo uso de infraestruturas orien-

tadas a serviços, dados provenientes das medições ainda são utilizados de

forma bastante isolada. Nos cenários de redes multidomı́nio, informações de

desempenho precisam ser processadas e relacionadas de forma a apresen-

tar resultados mais relevantes, por meio de um processo de composição de

métricas. Baseado em recentes discussões do IETF, este artigo descreve um

modelo genérico capaz de representar em software o processo de composição

de métricas. Como validação deste modelo, foi construı́da uma biblioteca que

o implementa e pode ser acoplada a aplicativos diversos de monitoramento e

visualização de dados. Testes nas redes ESnet e Géant demonstraram a efetivi-

dade do modelo, da biblioteca e das padronizações propostas pelo IETF.

1. Introdução

A necessidade de identificar o desempenho dos trechos que compõem os canais

de comunicação da Internet tem motivado diversos domı́nios administrativos de

rede a adotar infraestruturas de serviços de monitoramento [Hanemann et al. 2005,

Sampaio et al. 2007]. Essas infraestruturas tornam possı́vel a identificação e isolamento

de problemas na rede, mesmo em domı́nios diferentes, através de arquiteturas orientadas

a serviços que provêm métricas como atraso, variação do atraso, perdas e largura de banda

disponı́vel em cada trecho.
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Embora estes dados isolados sejam úteis, muitas vezes é preciso ter disponı́vel

uma medição fim a fim, de forma a ser possı́vel mensurar o impacto de determinado

comportamento da rede em cada trecho. O problema surge quando se torna necessário

realizar novas medições para cada caminho fim a fim ou finalidade desejados, o que pode

provocar uma sobrecarga significativa e desnecessária à rede. Nesta circunstância, surge

a necessidade de reutilizar os dados de medição armazenados relativos a cada trecho, de

forma a gerar resultados equivalentes aos que seriam obtidos em um teste fim a fim, ou

seja, realizar uma composição de métricas.

Mesmo sendo extremamente útil para as infraestruturas de medição e seus

usuários, percebe-se que a composição de métricas ainda é pouco utilizada nos soft-

wares de monitoramento e visualização atualmente disponı́veis. Ferramentas como ICE

[Koga et al. 2007a] e CactiSONAR [Sampaio et al. 2007], utilizadas pelos usuários da

RNP e o PerfSONARUI [Hanemann et al. 2006a], utilizado pela Internet2 e Géant já

garantem acesso a uma grande variedade de dados provenientes dos serviços de medição,

porém não exploram todas as possibilidades oferecidas pelas técnicas de composição.

Além disso, os registros encontrados na literatura relacionada estão mais direcionados

à formalização de conceitos do que a um modelo de implementação [Paxson 1996],

[Hanemann et al. 2006b].

O fato é que o tratamento dos dados de medição de forma isolada prejudica o

desenvolvimento de ambientes que facilitem a compreensão do comportamento da rede

e a identificação de problemas num determinado caminho. Além de proporcionar uma

análise complementar da rede, a composição de métricas oferece ainda outras vantagens.

Uma delas é a consequente diminuição da sobrecarga provocada pelas próprias medições,

seja de armazenamento ou até mesmo o tráfego adicional gerado por medições ativas.

Isso porque, em muitas circunstâncias, é possı́vel alcançar os resultados desejados a partir

de dados previamente armazenados. Além disso, a composição pode ser útil quando se

deseja obter um resultado que seria impossı́vel de ser alcançado por meio de um teste

fim a fim, devido a fatores como, por exemplo, a incompatibilidade das infraestruturas de

medição entre dois pontos.

A partir dessa compreensão, o Grupo de Trabalho IPPM do IETF [IPPM 2010]

tem direcionado suas atenções para a composição de métricas de desempenho de redes

desde o lançamento da RFC 2330 [Paxson et al. 1998]. Recentemente, esse tema foi de-

talhado na RFC 5835 [Morton and den Berghe 2010], onde foi proposto um framework

com especificações gerais sobre como a composição de métricas deve ser realizada, e na

RFC 6049 [Morton and Stephan 2011], que implementa uma das definições especificadas

neste framework.

Essas especificações associada à necessidade identificada na prática motivaram a

realização desse trabalho. Uma vez que as propostas do IETF apresentam procedimentos

gerais sobre como fazer a composição das métricas, aqui é proposto um modelo genérico

e flexı́vel capaz de encapsular as técnicas de composição de métricas em componentes re-

utilizáveis. Este modelo torna possı́vel que, à medida que novas técnicas e procedimentos

de composição sejam propostos, os mesmos possam ser incorporados sem exigir maiores

mudanças nas aplicações já desenvolvidas. Além disso, devido à abordagem orientada a

componentes, aplicativos de monitoramento e visualização podem usufruir deste modelo

para realizar de forma simplificada a composição de métricas.
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Seguindo a definição do modelo, uma biblioteca de software foi desenvolvida

na linguagem Java para fornecer, de maneira simplificada, às aplicações de monitora-

mento todas as vantagens proporcionadas pela composição de métricas propostas pelo

IETF. A biblioteca foi testada no ambiente de medição das redes ESNet e Géant por

meio de bundles desenvolvidos a partir das definições propostas no framework FLAVOR

[Koga et al. 2007b], e usados na ferramenta ICE [Koga et al. 2007a]. Os resultados dos

testes realizados validaram a proposta de composição do IETF, o modelo de composição

proposto e a biblioteca desenvolvida.

Este artigo está organizado da seguinte forma: a Seção 2 descreve as definições

do IETF relacionadas com a composição de métricas de desempenho de redes. A Seção 3

apresenta um modelo genérico capaz de representar as definições propostas pelo IETF. A

Seção 4 mostra a implementação de uma biblioteca para composição de métricas baseada

no modelo proposto. A Seção 5 descreve os testes realizados com a biblioteca. Encer-

rando, a Seção 6 mostra a conclusão do trabalho realizado e perspectivas futuras para esta

pesquisa.

2. Composição de métricas de desempenho

Desde a publicação da RFC 2330, que define os principais padrões para medição do de-

sempenho de redes IP, já estavam descritas algumas definições a respeito de composição

de métricas. No entanto, diante da gama de possibilidades que tal área oferece, surgiu a

necessidade de desenvolver outro documento que tratasse de forma mais detalhada deste

assunto. Este esforço foi iniciado pelo Grupo de Trabalho IPPM do IETF [IPPM 2010]

com a publicação da RFC 5835 [Morton and den Berghe 2010], que propõe um frame-

work de composição de métricas, o qual define de forma genérica os fundamentos desta

técnica.

Nas subseções a seguir, serão discutidos os principais conceitos estabeleci-

dos no documento supracitado, além das discussões mais recentes sobre composição

de métricas, registradas na RFC 6049 intitulada “Composição Espacial de Métricas”

[Morton and Stephan 2011]. Estes documentos fundamentaram o desenvolvimento do

modelo funcional para composição de métricas apresentado neste trabalho.

2.1. Classes de Métricas de Composição

De acordo com a RFC 5835, as técnicas de composição podem ser divididas em três

classes: Agregação Temporal, Agregação Espacial e Composição Espacial. A primeira

classe, Agregação Temporal, consiste na composição de métricas de mesmo tipo e escopo,

obtidas em diferentes instantes ou janelas de tempo. A metodologia utilizada consiste em

agrupar os resultados de forma a identificar padrões, tendências ou anomalias no desem-

penho da rede. Um exemplo de seu uso é a realização de testes de atraso em intervalos de

cinco minutos, durante uma hora, de forma a obter uma análise cronológica do compor-

tamento da rede neste perı́odo.

Já a Agregação Espacial é realizada a partir de medições do mesmo tipo e difer-

entes escopos, independente do instante ou janela de tempo em que foi obtida, com o

objetivo de estimar o desempenho geral de uma rede extensa. Neste modelo, é possı́vel

aplicar os efeitos da matriz de tráfego associada a cada trecho, de forma a ponderar os

resultados obtidos de acordo com o tráfego observado. Dessa forma, esta técnica é útil
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principalmente para obter uma visão geral da rede, ou identificar gargalos em determinada

rota, como o atraso máximo observado nos trechos que compõem um caminho fim a fim.

A última classe, a Composição Espacial, define uma composição de métricas do

mesmo tipo e, preferencialmente, diferentes escopos. O objetivo é concatenar medições

de vários trechos da rede, de forma a estimar o resultado que seria obtido em uma medição

fim a fim. Assim, pode-se citar como exemplo a soma dos atrasos de diferentes trechos

adjacentes em um caminho de rede para obter uma estimativa do atraso fim a fim. Cabe

observar que segundo a RFC 5835, a principal diferença entre a Composição Espacial e

a Agregação Espacial é que enquanto na primeira os valores de cada trecho devem ter

o mesmo peso na formação da métrica, na segunda cada trecho pode receber diferentes

ponderações, de acordo com fatores como a matriz de tráfego da rede.

É importante considerar também que, embora as três classes de métricas apresen-

tadas anteriormente sejam válidas, as duas primeiras — Agregação Temporal e Agregação

Espacial — geram resultados mais precisos que a última — Composição Espacial. Dessa

forma, tal caracterı́stica pode ser adotada como critério para a escolha da metodologia

mais adequada para cada circunstância.

Além das modalidades já citadas, uma situação especial surge quando os resul-

tados de composições são utilizados como elementos para realizar uma outra etapa de

composição ou agregação, processo este que é chamado de Composição de Ordem Supe-

rior. Este tipo de composição pode ser aplicado em situações onde se deseja, por exemplo,

obter uma média diária do atraso da rede a partir de um conjunto de composições obtidas

em intervalos de uma hora, estas por sua vez formadas a partir de medições elementares

registradas de cinco em cinco minutos. Entretanto, mesmo neste novo modelo, continuam

válidas as regras aplicáveis às classes anteriormente descritas.

2.2. Composição Espacial

Embora não apresente a mesma precisão das outras duas classes de composição apresen-

tadas, a Composição Espacial merece especial atenção em virtude de suas aplicabilidades

práticas. Prova disto são as recentes discussões do IETF a seu respeito, o que levou à

produção da já citada RFC 6049. Por esses motivos essa subseção é dedicada ao aprofun-

damento das principais caracterı́sticas desta modalidade de composição.

A Composição Espacial consiste, fundamentalmente, na geração de métricas rel-

ativas a um caminho completo de rede, a partir de medições obtidas nos diversos trechos

que compõem este caminho. Isso pode ser aplicado em situações como o cálculo do atraso

fim a fim, que pode ser realizado por meio da soma dos atrasos de todos os trechos que

compõem o caminho. Embora não se deva esperar que o resultado desta composição seja

extremamente preciso, a utilização de estatı́sticas baseadas em uma quantidade razoável

de amostras pode gerar algo próximo do que seria obtido em um teste fim a fim.

Ainda com relação à perda de precisão, a Composição Espacial torna-se relevante

na medida em que existem situações onde não é possı́vel realizar a medição desejada fim

a fim. Por exemplo, o caminho em questão pode ultrapassar dois ou mais domı́nios de

rede com polı́ticas ou serviços conflitantes e, neste caso, a Composição Espacial pode ser

utilizada para obter o resultado desejado por meio de dados elementares dos trechos que

formam o caminho completo.
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A RFC 6049 estabelece regras para esta modalidade de composição com base

nas três métricas primárias definidas pelo IPPM [IPPM 2010], são elas: atraso, perda

e variação do atraso. A composição do atraso pode ser realizada pela soma do atraso

mı́nimo ou médio observado em cada trecho. Os métodos utilizados para os cálculos são

dados, respectivamente, pelas Equações 1 e 2, onde S corresponde ao número total de

trechos que compõem o caminho.

S∑
s=1

(AtrasoMédio [s]) . (1)

S∑
s=1

(AtrasoM ı́nimo [s]) . (2)

Já a composição da perda pode ser obtida pela combinação das probabilidades empı́ricas

(Empirical Probability – Ep) de cada trecho do caminho. O cálculo de Ep é realizado

de forma compatı́vel com a “Perda Média” definida na RFC 2680 [Almes et al. 1999]. O

método utilizado para obter a composição das Ep’s de cada trecho é dada pela Equação 3

onde S corresponde ao número total de trechos que compõem o caminho.

CompPerda = 1− {(1− Ep1)× (1− Ep2)× (1− Ep3)× ...× (1− EpS)} (3)

Por fim, para o cálculo da composição da variação do atraso é utilizada uma convolução

aproximada, definida pela relação 4 onde dy e dz indicam uma integração parcial, da qual

y e z são as variáveis de integração. X, Y e Z são variáveis aleatórias que representam a

distribuição da variação do atraso de cada trecho que compõe o caminho de rede sendo

analisado.

P (X + Y + Z ≤ A) =
∫
z

∫
y
P (X ≤ a− y − z)× P (Y = y)× P (Z = z) dy dz (4)

Mais detalhes a respeito desta e das demais relações válidas para Composição Espacial

apresentadas nesta seção podem ser encontradas na RFC 6049 e literatura relacionada.

3. Um modelo para composição de métricas

Partindo das motivações apresentadas na seção 1 e dos fundamentos descritos na seção 2,

foi elaborado um modelo capaz de representar de forma genérica e flexı́vel as classes de

composição propostas pela RFC 5835. Este modelo sistematiza o processo de composição

de métricas, de maneira a facilitar a agregação desta funcionalidade aos aplicativos de

monitoramento por meio de componentes reutilizáveis. Além disso, o modelo proposto

torna a implementação da composição de métricas menos onerosa aos aplicativos, e per-

mite que estes se adequem facilmente às diferentes infraestruturas de monitoramento

através do reuso e criação de novos componentes.

Para a concepção do referido modelo, foi realizada inicialmente uma análise do

processo de composição de métricas, dividindo este em três etapas, como mostrado na

Figura 1. A primeira consiste em definir de que forma os dados serão obtidos, ou seja,

escolher quais fontes devem ser consultadas, quais serviços de medição serão utilizados,

etc. A segunda compreende a obtenção dos dados, a partir de um ou mais serviços de

medição, o que requer conhecimento das interfaces disponibilizadas pelos mesmos para
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Figura 1. Etapas do processo de composição de métricas

recuperação de informações. Por fim, a terceira etapa envolve a composição propriamente

dita, ou seja, a análise e processamento das medições segundo uma determinada regra

previamente definida, a fim de gerar resultados sumarizados.

O modelo de composição proposto faz a abstração de tais etapas por meio de

três tipos de componentes, a saber, componente de “regra de composição”, um ou mais

componentes “manipuladores” e uma “metodologia de composição”, como mostrado na

Figura 2. Dessa forma, tais componentes podem ser combinados para representar os

diversos tipos de composição definidos no RFC 5835. As próximas subseções explicam

em detalhes os elementos mostrados nesta figura.

Figura 2. Estrutura do modelo proposto

3.1. Manipuladores

A operação mais complexa do processo de composição é a coleta dos dados. Isso se

deve ao fato de que geralmente diferentes serviços de medição precisam ser consultados,

possivelmente em mais de um domı́nio de rede e podem retornar informações em for-

matos incompatı́veis. Assim, surge a necessidade de uma classe de componentes capaz

de abstrair esta tarefa. Estes componentes são aqui chamados de manipuladores.

Os manipuladores são componentes responsáveis por interagir diretamente com os

serviços de medição, obtendo destes os dados desejados de forma transparente aos outros

elementos do modelo. Seu principal objetivo é garantir um nı́vel de abstração suficiente

para isolar a complexidade referente à interação com tais serviços, de forma que os demais

componentes precisem saber tão somente como utilizar o manipulador correspondente.

Para garantir esse isolamento, a comunicação com os manipuladores é realizada

através de mensagens padronizadas de requisição e resposta. A mensagem de requisição

informa os parâmetros para a interação com os serviços de medição, como o endereço

de um servidor de arquivos de medição, ou ponto final de um teste sob demanda. Já a

mensagem de resposta retornada pelo manipulador contém um conjunto de dados em um

formato padronizado, que pode ser processado de forma a gerar uma métrica composta.
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Um exemplo de como atua este componente é ilustrado na Figura 3. De acordo

com a figura, o primeiro passo consiste no envio de uma mensagem de requisição para o

manipulador (1), informando os parâmetros e opções desejados. Em seguida, esta men-

sagem é recebida e com base em suas informações o manipulador requisita ao serviço de

medição os dados desejados (2). Assim que tal serviço retorna o que foi solicitado (3),

o manipulador organiza os dados recebidos em uma mensagem de resposta e a envia ao

requisitante (4).

Figura 3. Funcionamento de um manipulador

3.2. Regras de Composição

A composição de métricas tem como principal objetivo realizar o pós-processamento de

medições elementares [Morton and den Berghe 2010]. Para isso, podem ser usados di-

versos métodos matemáticos, que definem como um conjunto de medições deve ser anal-

isado, de forma a gerar informações sumarizadas do comportamento da rede. No mod-

elo proposto, esta tarefa é realizada por meio dos componentes denominados regras de

composição.

Estes componentes recebem dados de medições possivelmente recuperados a par-

tir de um ou mais manipuladores, e com base no método que implementam, retornam

um resultado alcançado por meio de composição. Por exemplo, uma regra referente à

composição do atraso mı́nimo recebe como entrada os atrasos observados em cada trecho

de um caminho de rede, e retorna a soma destes atrasos, que representa um valor próximo

do que seria observado em uma medição fim a fim.

Como discutido na seção 2, a RFC 6049 apresenta, além da composição do

atraso mı́nimo citada acima, outros métodos pré-definidos para composição de métricas.

Todas estas definições são diretamente suportadas pelo modelo através das regras de

composição, que atuam sob coordenação das metodologias de composição, as quais serão

apresentadas a seguir.

3.3. Metodologias de Composição

O objetivo da metodologia de composição é contemplar a definição da forma como os

dados são obtidos, conforme etapa 1 da Figura 1. Ou seja, a metodologia organiza a coleta

de dados, determinando as fontes que precisam ser consultadas para obter as medições

necessárias e a sequência de interação com tais fontes de dados.

As metodologias de composição também coordenam a execução de todas as fases

de um teste. Essa coordenação consiste no manuseio de regras de composição e dos ma-

nipuladores acoplados a ela. Juntos, esse conjunto de componentes é capaz de representar

qualquer tipo de composição desejada, uma vez que seus elementos são suficientemente

genéricos e passı́veis de serem estendidos e especializados, de forma a comportar as pe-

culiaridades inerentes aos diversos métodos e ambientes de monitoramento.
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As metodologias garantem que diferentes manipuladores e regras de composição

possam ser utilizados consigo. Para isso são definidos os tipos de componentes que po-

dem ser utilizados e, consequentemente, os seus pré-requisitos. Dessa forma, um manipu-

lador, capaz de fornecer o atraso fim a fim, pode ser acoplado a qualquer metodologia que

necessite dessa funcionalidade. O mesmo princı́pio vale para as regras de composição.

Esta possibilidade de utilizar diferentes regras e manipuladores com uma mesma

metodologia torna o modelo de composição proposto altamente flexı́vel, pois viabiliza

inúmeras combinações entre os componentes sem perder a coerência nem tampouco com-

prometer a integridade das funcionalidades oferecidas. Consequentemente, o esforço de

implementação diminui à medida que o tempo de utilização do modelo aumenta, pois,

quanto mais componentes desenvolvidos, maiores serão as possibilidades de reuso.

A próxima seção descreve uma implementação do modelo proposto que, além de

validá-lo, também evidencia o poder de seus componentes. Alguns detalhes de utilização,

bem como a forma como os componentes interagem para produzir métricas compostas

omitidos nesta seção, também serão detalhados a seguir.

4. Uma biblioteca para composição de métricas

A validação do modelo de composição levou à construção de uma biblioteca que provê um

conjunto de implementações para os componentes propostos. Esta biblioteca foi desen-

volvida utilizando a linguagem Java, e usufrui das possibilidades providas pelo paradigma

orientado a objetos para garantir a flexibilidade idealizada pelo modelo proposto. Foram

usados também conceitos e estruturas definidas no framework FLAVOR para a construção

de alguns componentes, em especial os manipuladores.

Assim, dado as caracterı́sticas citadas acima, a biblioteca pode ser facilmente ex-

pandida e utilizada por diversas ferramentas de monitoramento. Essa flexibilidade deve-se

à definição de interfaces que padronizam a forma como os componentes devem ser im-

plementados. Além do modelo, o desenvolvimento teve como referência os conceitos ap-

resentados e discutidos na seção 2. As próximas subseções detalham o desenvolvimento

da biblioteca.

4.1. Manipuladores

A implementação dos manipuladores na biblioteca foi organizada de acordo com os três

tipos de medições primárias definidas pelo IPPM: atraso, variação do atraso e perda.

Dessa forma, é possı́vel acoplar estes componentes dinamicamente às metodologias de

composição, já que cada uma destas define o(s) manipulador(es) que suporta com base no

tipo de informação que necessita para realizar a composição.

A Figura 4 ilustra a hierarquia montada para implementar os manipuladores. Na

parte superior da figura, são mostradas as interfaces definidas tanto para a construção

dos manipuladores quanto de suas mensagens. Assim, todo manipulador deve ser desen-

volvido a partir de um ou mais subtipos, ou seja, se comprometer a fornecer pelo menos

um tipo de informação. Esse acordo pode ser visualizado na parte inferior da figura, que

mostra um exemplo de manipulador —“Manipulador OWAMP-– implementado a partir

do um dos subtipos disponı́veis, “Atraso”.

Ainda na Figura 4, é mostrada uma hierarquia simples para a definição das men-

sagens de requisição e resposta dos manipuladores. Nesse ponto, é importante observar
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Figura 4. Hierarquia de implementação dos manipuladores

que para cada manipulador desenvolvido, é obrigatório que suas mensagens também se-

jam definidas.

4.2. Regras de Composição

Seguindo as definições do framework proposto pela RFC 5835 as regras de composição

foram implementadas como ilustra a Figura 5. Nesta abordagem, cada regra dever ser

construı́da a partir de um subtipo existente, herdando assim suas caracterı́sticas funda-

mentais. A figura mencionada representa a criação de uma regra de composição denomi-

nada “Composição do Atraso Mı́nimo”, que como discutido na seção 2, faz parte do grupo

“Composição Espacial”.

Figura 5. Hierarquia de implementação das regras de composição

4.3. Metodologias de Composição

Assim como nas regras de composição, as metodologias foram classificadas de acordo

com os três tipos de composição definidos na RFC 5835, de forma que toda e qualquer

nova metodologia a ser implementada deve também partir das especificações de um, e

somente um, dos três tipos previamente definidos.

Neste ponto, após apresentadas as implementações dos três componentes do mod-

elo proposto, é possı́vel analisar mais detalhadamente como estes interagem para realizar

uma composição. A Figura 6 mostra um exemplo concreto que utiliza a metodologia

“Composição do atraso fim a fim”. Este tipo de composição requer a utilização de

um manipulador capaz de fornecer dados de atraso, e uma regra pertencente à classe

“Composição Espacial” que seja capaz de compor dados também de atraso. Dessa forma,

foram escolhidos dentre um conjunto de componentes disponı́veis e compatı́veis com

tais especificações, o manipulador “pS-BUOY MA” e a regra “Composição do Atraso

Mı́nimo”.
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É importante observar que, embora o exemplo da Figura 6 use apenas um único

manipulador, podem ser utilizados quantos forem necessários para obter os dados dese-

jados. No entanto, por motivos de consistência, apenas uma regra de composição é per-

mitida. De posse desses componentes, a metodologia deverá então coordenar a utilização

dos mesmos de forma a cumprir seu objetivo final, ou seja, gerar um resultado sumarizado

a partir dos dados recebidos.

Figura 6. Exemplo de utilização de uma metodologia

A Figura 7 apresenta um fragmento de código que corresponde a uma

implementação simplificada do exemplo anterior. Na primeira linha, nota-se que a

metodologia foi criada a partir da interface “Composição Espacial”, herdando portanto

as caracterı́sticas deste grupo. Na terceira linha, é definido que será necessário um manip-

ulador capaz de fornecer dados de atraso, e na quarta linha fica estabelecido que a regra

de composição a ser utilizada deve ser do tipo “Composição Espacial do Atraso”, que cor-

responde a uma regra pertencente ao mesmo grupo da “Composição do Atraso Mı́nimo”

mostrada na Figura 5. Na sexta linha é implementado o método padronizado responsável

por dar inı́cio ao processo de composição, recebendo uma requisição genérica, e retor-

nando um objeto contendo o resultado da aplicação da regra escolhida. É importante

ressaltar que diversos outros detalhes são definidos na implementação de uma Metodolo-

gia, porém estes foram omitidos neste exemplo para simplificar a apresentação.

Figura 7. Implementação simplificada de uma metodologia

Vale observar também que a metodologia definida na Figura 7 não faz referência a

tipos especializados de componentes, mas sim a tipos genéricos com base nas hierarquias

apresentadas nas subseções 4.1, 4.2 e 4.3. Isto garante a flexibilidade da implementação,

e corrobora os princı́pios do modelo apresentado na seção 3, ou seja, promove o reuso dos

componentes e customização dos testes sem necessidade de nenhum esforço adicional

quanto à codificação.

5. Experimentos Realizados

A fim de validar as definições do IPPM sobre composição de métricas, bem como o mod-

elo proposto e biblioteca desenvolvida, foram realizados experimentos em um ambiente
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de medição real. Os procedimentos utilizados e resultados obtidos são apresentados nas

próximas subseções.

5.1. Metodologia utilizada

Os experimentos realizados tiveram como principal objetivo averiguar a distorção entre

medições fim a fim e resultados obtidos através de composição. Para isso, foram definidos

os pontos iniciais e finais de cada teste — com base na distância geográfica e a quantidade

de nós intermediários — bem como a rota que estava sendo utilizada no momento da

medição. Dessa forma, foram colhidos resultados de cada trecho que compõe o caminho

completo, referentes ao mesmo intervalo de tempo da medição fim a fim, sendo utilizados

então para realizar a composição.

Seguindo este procedimento, foram conduzidos testes em dois ambientes de

medição distintos. O primeiro foi a rede Géant, que utiliza uma arquitetura orien-

tada a serviços baseada no perfSONAR [Hanemann et al. 2005] e mantém pontos de

medição que realizam a coleta de dados de desempenho e os enviam para um ponto

de acesso centralizado, o qual utiliza o framework HADES [Holleczek et al. 2006] para

disponibilização destes dados.

O segundo ambiente utilizado foi a rede ESnet (Energy Sciences Network). Esta

rede também utiliza uma arquitetura orientada a serviços baseada no perfSONAR e

mantém pontos de medição que utilizam o pS-Performance Toolkit [Internet2 2010a] para

gerenciar a realização de testes. Os arquivos de medição desta rede são disponibilizados

por meio do serviço pS-BUOY MA [Internet2 2010b].

Com base nos ambientes acima descritos, foi realizada a implementação dos com-

ponentes necessários na biblioteca de composição de métricas, apresentada na seção 4.

Assim, foram criados os manipuladores “HADES MA” e “pS-BUOY MA” para recuperar

os dados tanto fim a fim como referentes a cada trecho que compõe o caminho, assim

como as regras de composição “Composição Espacial do Atraso Mı́nimo” – utilizada

nos testes com a rede ESnet – e “Composição Espacial do Atraso Médio” – utilizada

nos testes com a rede Géant - sendo que ambas implementam as definições do IPPM

descritas na subseção 2.2. Por fim, foi implementada a metodologia “Composição Es-

pacial do Atraso”, que pode servir tanto a composições de atraso mı́nimo quanto médio,

dependendo apenas da regra de composição escolhida, e aceita ambos os manipuladores

desenvolvidos.

5.2. Resultados obtidos

Os experimentos realizados na rede Géant partiram de um nó fonte localizado em Atenas,

Grécia, em direção a outro nó localizado em Riga, Letônia. A partir desses pontos, foi

obtida a partir do HADES a rota que estava sendo utilizada entre 0h e 23h59m59s do dia

9 de dezembro de 2010. A Figura 8(a) ilustra esta rota, que parte de Atenas (A), passando

por Viena — Áustria (B), Praga — República Checa (C), Poznan — Polônia (D), Kaunas

— Lituânia (E), e finalmente chegando ao nó destino em Riga (F).

Os resultados obtidos tanto a partir da medição fim a fim quanto mediante

composição utilizando a rota acima descrita são apresentados na Figura 9, e foram recu-

perados a partir dos arquivos de medição disponibilizados por servidores do DFN Lab da

Universidade de Erlangen-Nuremberg. Esta figura mostra um gráfico comparativo, cujo
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Figura 8. Rota de realização dos testes na ESnet (a) e Géant (b)

eixo vertical representa o atraso em milissegundos, o eixo horizontal representa o número

de sequência da amostra, a linha sólida mostra os resultados obtidos através de medição

fim a fim e a linha pontilhada representa o resultado obtido a partir da composição do

atraso média. A janela de tempo utilizada forneceu um total de 1440 amostras válidas,

colhidas em intervalos de um minuto.

Figura 9. Comparação entre medição fim a fim e composição (Géant)

Já os experimentos realizados na rede ESnet partiram de um nó na cidade de Sun-

nyvale, estado da Califórnia, em direção a outro nó localizado em Boston, estado de

Massachusetts. A partir desses pontos, foi obtida a rota que estava sendo utilizada entre

0h e 23h59m59s do dia 13 de dezembro de 2010, disponibilizada pelo serviço Reverse

Traceroute [Katz-Basset et al. 2010]. A Figura 8(b) ilustra a rota reportada, que parte

de Sunnyvale (A), passando por Denver — Colorado (B), Kansas City — Kansas (C),

Chicago — Illinois (D), Cleveland — Ohio (E), e finalmente chegando ao nó destino em

Boston (F).

A Figura 10 mostra os resultados dos experimentos realizados neste ambiente,

recuperados a partir dos arquivos de medição de cada nó. Nesta figura, a linha sólida

mostra os resultados obtidos através de medição fim a fim e a linha pontilhada representa

o resultado obtido a partir da composição do atraso mı́nimo. A janela de tempo utilizada

forneceu um total de 1437 amostras válidas, colhidas em intervalos de um minuto.

De acordo com os resultados apresentados, percebe-se que há uma baixa margem

de erro entre os valores obtidos via medição fim a fim e por meio de composição. A
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Figura 10. Comparação entre medição fim a fim e composição (ESnet)

variação dessas duas medidas nos testes realizados chega ao máximo de 0,74 milissegun-

dos no primeiro experimento e 0,62 milissegundos no segundo — o que corresponde a

0,35% e 0,22% em relação à medição fim a fim — e tem como média 0,22 e 0,27 milisse-

gundos no primeiro e segundo experimento, respectivamente — o que corresponde a 0,1%

e 0,098% comparado à medição fim a fim. Cabe ressaltar que não foi observada nenhuma

perda nas amostras utilizadas. Assim, estes resultados apontam para uma possı́vel eficácia

da composição e a viabilidade de sua utilização em ambientes de monitoramento.

6. Conclusões e trabalhos futuros

Este trabalho mostra a importância da composição de métricas para as infraestruturas de

monitoramento de redes, e propõe um modelo genérico e flexı́vel para a incorporação

destas técnicas às ferramentas de monitoramento e visualização. A biblioteca apresen-

tada como implementação deste modelo comprova a viabilidade do mesmo e sua aplica-

bilidade prática.

Os testes realizados com a biblioteca desenvolvida demonstraram a eficácia das

técnicas propostas pelo IPPM, a partir da comparação entre medições fim a fim e resulta-

dos obtidos através de composição, em dois ambientes de rede distintos.

Como trabalhos futuros, serão desenvolvidos novos componentes, de forma a con-

templar todas as formas de composição descritas na RFC 6049 e ampliar a quantidade

de serviços de medição e infraestruturas diferentes suportadas pela biblioteca. Assim,

poderão ser realizados mais testes em novos ambientes como a Rede Ipê, bem como em

cenários multidomı́nio com infraestruturas de monitoramento incompatı́veis, tornando

possı́vel consolidar os resultados obtidos e definições propostas pelo IPPM.

Os autores agradecem a Fundação de Amparo a Pesquisa da Bahia (FAPESB) e

ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientı́fico e Tecnológico (CNPq) pelo suporte
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