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Abstract. Performance management is done, typically, in a reactive way. This
means a QoS failure is notified only after occurring. This paper proposes a
pro-active performance management architecture. Variations of QoS parame-
ters are monitored in real time and Tendency Alarms are generated when they
show that, possibly, failures can occur. Then, actions are automatically exe-
cuted to try to avoid the failures or minimize their effects. A distributed man-
agement infra-structure based on active technology and Java is used. Testsre-
aults allow efficacy and performance of monitoring and reaction time of the
system to be eval uated.

Resumo. O gerenciamento de desempenho é tipicamente reativo, ou sga, noti-
fica uma falha de QoS somente apos a sua ocorréncia. Esse artigo apresenta
a proposta de uma arquitetura de gerenciamento de desempenho que € pro-
ativa. VariacOes 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. Acbes sAo 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 monitoracéo e o tempo de reacéo do sistema.

1. Introducéo

A garantia de niveis de qualidade de servigo especificos depende fundamentalmente da
presenca de um mecanismo de gerenciamento preciso, eficiente e rapido, ndo sb dos re-
cursos da rede como também dos servicos de comunicacdo (fim a fim), das estacbes e
das aplicacbes. Esse mecanismo deve ser de facil atualizacdo e flexivel o suficiente paraa
implantacdo de novas funcionalidades com a devida rapidez além de, preferencialmente,
ser independente de plataforma. Outra caracteristica desgjavel € que sgja pro-ativo, de
forma a permitir que sgjam executadas acdes com o objetivo de se tentar reverter quedas
nos niveis de QoS antes da ocorréncia de falhas ou, caso isso sgja impossivel, minimizar
0S prejuizos para os usuérios. O gerenciamento de desempenho, em particular, € de vital
importancia, pois € quem deve monitorar a Situagdo da rede no que diz respeito ao de-
sempenho dos servicos que estao sendo prestados.

A tecnologia ativa — redes ativas e agentes méveis — vem sendo considerada em recentes
pesquisas para o provimento da flexibilidade e distribuicdo necessérias para a proxima
geracdo de futuros sistemas de gerenciamento. Esse artigo apresenta uma proposta de



arquitetura de gerenciamento de desempenho que, além de usar tecnologia ativa, € pro-
ativa. O trabalho proposto é baseado na arquitetura de gerenciamento distribuida ativa
AGAD, que foi desenvolvida no NCE/UFRJ. O protétipo que foi implementado teve
como objetivo investigar as possibilidades de monitoracdo e desencadeamento de acdes
em tempo real por um sistema de gerenciamento de desempenho pré-ativo que foi pro-
gramado em Java e utiliza uma infra-estrutura de mobilidade de cddigo baseado na mes-
ma linguagem, o uCode. Foram realizados trés tipos de testes com o protétipo que dis-
ponibilizaram dados referentes ao desempenho do seu funcionamento. Esses dados per-
mitiram que fossem avaliadas as vantagens e desvantagens da arquitetura gue é proposta.

O artigo contém mais quatro secfes além dessa introducdo. Na segunda secéo sdo apre-
sentados 0s conceitos basicos que sdo relevantes para o entendimento da proposta. A se-
¢a0 seguinte apresenta a arquitetura que foi concebida e o prototipo que foi implementa-
do. A quarta secéo apresenta os testes que foram realizados, os resultados que foram ob-
tidos e a andlise dos mesmos. Por fim, a Ultima se¢do apresenta as conclusdes e 0s traba-
Ihos futuros que podem ser realizados tendo como base a arquitetura proposta.

2. Conceitos basicos

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos mais relevantes para o entendimento da ar-
quitetura que € proposta, que sdo 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 [9][10][11] e agentes mbveis [12][13][14] utilizam recur-
S0S computacionais no interior e/ou nas bordas da rede para a execucéo de software “sob
demanda’. Desta forma, novos tipos de aplicagbes de controle e de gerenciamento po-
dem ser implementadas ou atualizadas com rapidez e flexibilidade. Embora os conceitos
desses dois paradigmas tenham sido originados em diferentes comunidades de pesquisas,
visando resolver diferentes problemas, eles se superpdem, fato que esta popularizando o
termo tecnologia ativa para referéncia a um ou ambos os paradigmas [ 8].

A diferenca entre as duas tecnologias € que redes ativas usam 0 conceito de processa-
mento na camada de rede, ou sgja, voltado para o encaminhamento de pacotes, enquanto
agentes moveis executam como aplicagdes. Sistemas baseados em agentes méveis sdo
projetados para a construcdo de um ambiente de computacdo distribuido e interligado
por um sistema de comunicagdo, enquanto o propdsito das redes ativas € disponibilizar e
tornar mais eficientes facilidades no sistema de comunicacdo. No entanto, pode se cons-
derar que os programas (codigos) transportados em fluxos de redes ativas sdo agentes
moveis. Da mesma forma, um elemento de rede que sgja capaz de executar um agente
movel pode ser considerado um n6 de uma rede ativa [14]. Ainda, agentes méveis po-
dem migrar baseados em decisdes autbnomas, podem também gerar processos filhos ou
threads para tratarem de problemas especificos e, por fim, podem trocar mensagens en-
tre 9. Essas funcionalidades néo estéo previstas nas redes ativas [8].

No plano de gerenciamento, pode-se considerar que as funcionalidades a serem executa-
das estdo, principalmente, no nivel das aplicactes. No entanto, ha casos, como no geren-
ciamento de falhas em nivel de enlace, onde o trabalho é tipico de redes ativas. E mais



aconselhavel entdo, no que diz respeito a gerenciamento, empregar-se o termo tecnolo-
gia ativa, poistanto redes ativas quanto agentes méveis podem ser utilizados.

2.2. Tecnologia ativa no gerenciamento distribuido

Os elementos da rede e as estagdes podem ser providos apenas de funcionalidades basi-
cas no gue diz respeito a obtencdo de informagdes de gerenciamento. Capacidades gené-
ricas e especificas podem ser providas a esses elementos via software. O comportamento
desses softwares e 0 seu nivel de especializacdo podem ser modificados a qualquer mo-
mento. As atualizagOes de regras para a tomada de decisdes, de limites para desencade-
amento de acdes ou de um protocolo de gerenciamento, por exemplo, poderiam ser fei-
tas mediante simples atualizagbes dos softwares em quest&o.

Além da facilidade de atualizaco de funcionalidades, esses softwares podem ser provi-
dos de capacidades avancadas no que diz respeito ao processamento local das informa-
¢coes de gerenciamento. Os tempos de deteccdo de problemas e de restabelecimento do
funcionamento normal do elemento gerenciado podem entdo ser bastante reduzidos. Pela
mesma razdo, a utilizacdo da capacidade de transmissdo dos enlaces da rede parafins de
gerenciamento pode ser significativamente reduzida, pois o tréfego de gerenciamento é
menor. Pode haver filtragem e fusdo de informagdes antes de as mesmas serem enviadas
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 proé-ativo

Certos aspectos na monitoracdo de desempenho, especialmente quando medidas de tem-
po estdo envolvidas, sdo dificels de serem considerados nas abordagens centralizadas de
gerenciamento. O retardo gerado pela transmissdo dos dados pela rede torna a precisdo
de medidas questionavel [13]. O envio de um software, como um agente movel (ou uma
aplicacdo ativa) permite a andlise local do elemento a ser gerenciado.

Adicionalmente, softwares locais podem, por intermédio de calculos sobre variacdes, de-
tectar a tendéncia de comportamento de certos parametros. Ac¢des podem ser desencade-
adas localmente ou notificagbes podem ser enviadas ao servidor de gerenciamento quan-
do limites dessa tendéncia forem ultrapassados. Dessa forma, € possivel, mediante andlise
dessas tendéncias, se tentar prever a ocorréncia de falhas de QoS, ou sgja, redlizar-se o
gerenciamento pro-ativo em vez de reativo. E fundamental, no caso do gerenciamento
pro-ativo, que agdes possam ser desencadeadas automaticamente, fato que é possibilita-
do pela tecnologia ativa. O processamento realizado localmente por esses agentes ou a
plicacdes, no entanto, ndo pode ser excessivo em relacdo a capacidade de processamento
disponivel no elemento gerenciado em questéo.

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

Apesar da flexibilidade proporcionada pelo uso da tecnologia ativa, ainda pode ser ques-
tionavel a eficiéncia e a eficacia tanto do desencadeamento de ac6es de forma automética
guanto da monitoracéo em tempo real quando se utiliza uma infra-estrutura de mobilida-
de, dada a presenca de vérias camadas de processamento. Caso essa infra-estrutura sgja



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 prot6tipo baseado nessa arquitetura, cujo resultado foi publicado em [18], ja havia
demonstrado que, mesmo assim, 0 gerenciamento pro-ativo € viavel.

3. Gerenciamento de desempenho pr é-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 0 gerenciamento de desempenho pré-ativo. Nesta secdo serdo apre-
sentados um resumo da AGAD, o detalhamento da extensdo para 0 gerenciamento de
desempenho pré-ativo que é o foco do artigo e os detalhes do prot6tipo que foi imple-
mentado.

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

A AGAD [3], cujavisdo geral é mostrada na Figura 1, prové ainfra-estrutura que permi-
te o gerenciamento distribuido das redes, servicos, estactes e aplicacdes.
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Figura 1 - Visdo geral da AGAD

O GM é implementado de forma fixa e € o responsavel pelo gerenciamento de um con-
junto de dominios, via Gerentes de Dominio. O GM cria 0s GD e 0s envia para seus res-
pectivos dominios. O funcionamento desses GD passa entdo a ser monitorado via men-
sagens do tipo keep alive e aintegridade, ndo s6 dos GD, como dos demais elementos da
AGAD, passa a ser monitorada pelos Guardifes. Um dominio equivale a um conjunto de
elementos a serem gerenciados sob uma mesma autoridade administrativa. Da 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 0s responsavels pela obtencdo, local, dos dados referen-
tes as funcionalidades que sdo gerenciadas, ou sgja, a monitoracdo dos parametros de
QoS. A obtencdo desses dados é feita com o uso das facilidades disponiveis localmente,
como, por exemplo, acesso as MIB. Os dados podem ent&o sofrer um processamento
simplificado o suficiente para ndo sobrecarregar o elemento gerenciado em questéo, para



gue apenas um minimo de informacdes sgjam enviadas ao GD. A implementacdo do Ins-
petor é configuravel dinamicamente, de forma a permitir que as diferentes areas funcio-
nais de gerenciamento sgjam tratadas independentemente, de acordo tanto com a nature-
za do elemento a ser gerenciado quanto com as intencdes do administrador do dominio.
E possivel também a atualizacio dos codigos em tempo de execuco.

As informagbes de gerenciamento (consolidadas) recebidas dos Inspetores pelo GD sdo
armazenadas e, apos a andlise e classificacdo das mesmas, Especialistas podem ser cria-
dos pelo GD para que sgjam enviados para onde forem necessérios para a realizacdo au-
tomatica de tarefas especializadas relativas ao gerenciamento. Exemplos de agbes que
podem ser realizadas por Especidistas so a ateracdo de politicas de escalonamento, a
reconfiguracdo da utilizacdo de memdria, interagir com uma aplicacdo adaptativa, entre-
gar uma mensagem para sinalizar a necessidade de gque sgja desencadeado um rerrotea
mento, etc.

3.2. Extensdo 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 ne-
cessidades dos usuarios e (ii) definir estratégias de alocacdo de recursos que maximizem
a utilizacdo desses elementos gerenciados, oferecendo beneficios aos provedores de re-
des e dos servicos. As atividades e 0s mecanismos que S80 hecessarios para a busca ao
atendimento a esses objetivos podem ser organizados, de acordo com proposta de Paci-
fici [17], no modelo apresentado na Figura 2.

| Operador ou Administrador |

Interagéo

Sistema de
Gerenciamento
de Desempenho

Controle Monitoracéo

Sistema de
Controle de Tréfego
em Tempo Real
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Figura 2 - O Sistema de gerenciamento de desempenho Segundo Pacifici

O Sistema de controle de trafego em tempo real regula a competicdo pelos recursos dis-
poniveis nas estagdes e nos nOs de comutacdo, 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 e de controle de admissdo, entre outros. A operacdo
desses mecanismos pode ser sintonizada através de parametros de controle. O Sistema
de gerenciamento de desempenho executa a sua tarefa monitorando os valores desses pa-
rametros e executando acfes de controle, alterando o estado dos elementos gerenciados,
também por intermédio desses parametros.

A monitoracdo € redlizada pelo Inspetor de Desempenho instalado no Inspetor (da



AGAD) associado ao elemento a ser gerenciado, enquanto as agbes sdo desencadeadas
por Especialistas. Durante a monitoracdo séo coletados dados das fontes disponiveis,
(MIBs, RTCP, sistema operacional, etc) na estacdo ou no né de comutacdo, 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 aplicacBes. Mediante extrapolactes, realizada pelo
Gerente, sdo calculados os instantes de tempo quando, caso as tendéncias se mantenham,
limites minimos ou maximos venham a ser desrespeitados. Em funcéo do tempo disponi-
vel até que, de fato, as falhas de QoS ocorram, diferentes actes podem ser desencadea
das.

Visando um melhor entendimento, serd usada como exemplo a monitoracdo da disponi-
bilidade de um recurso, expressa percentualmente. Sera utilizada uma amostra de teste
com 50 observactes (Figura 3). SO serdo enviados Alarmes de Tendéncia caso a varia-
¢do calculada a partir das observacdes assim exigir (sera explicado a seguir), desde que o
valor da observacdo que levou a necessidade de enviar o Alarme sgjaigual ou menor do
gue um valor limite para o envio de alarmes, que no exemplo € de 80%. Dois limites ma-
ximos devem ser estabelecidos para a variagdo: 0 maximo para uma variacdo em um ani-
co intervalo (10%, no exemplo), e 0 maximo para a variagdo acumulada desde o Ultimo
Alarme que foi enviado (12%), independentemente do nimero de observagdes. Ao longo
da monitoracéo, um valor denominado de teto para calculo da variacdo acumulada é ve-
rificado e, quando necessario, atualizado. Esse teto pode ser 0 maior de dois valores: da
ultima observacdo que motivou o envio de um Alarme de Tendéncia ou de uma observa-
Cao posterior ao aarme, cujo valor tenha sido maior do que aguela que motivou o0 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 (observac8o posterior ja citada), como este veio a ser maior
(“melhor”, portanto) do que aguela que motivou o envio de um Alarme, passa a ser con-
siderado como o teto para o calculo da variacdo acumulada.

O teto é aumentado de acordo com o aumento dos valores das observacdes de 1 até 4.
Nas observacdes 3 e 5 0 valor da observacdo decresce, mas o teto é mantido, poisele éa
referéncia para o calculo da variagdo acumulada. Na observacéo 6 a variacdo 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 observacdo 6 (85%), que motivou o Alarme, ainda é superior ao limite estabele-
cido para o envio de Alarmes, que é de 80%. O teto para clculo de variagdo acumulada
€ entdo atualizado para o valor da observacdo 6. Na observacdo 11 (60 %, variando -
20%, referentes a Ultima observacdo, que foi de 80%) tanto o limite para a variagdo a
cumulada (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 aarmes, que € 80%, também foi desrespeitado. Entre as observactes 11 e 18
(valores 60% e 48%, respectivamente) o valor para a variacdo acumulada € igualado, o
gue levara ao envio de um Alarme. Deve-se notar que o valor da observacéo 14 (57%),
embora tenha aumentado em relagdo a observacdo anterior (56%), ndo causa atualizacéo
do valor do teto, pois ndo € maior do que o valor do teto no momento, que é de 60%.
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Figura 3 - 50 observacdes do parametro disponibilidade para teste

3.3. Protétipo implementado

O enfoque da implementacdo foi sobre o Inspetor de Desempenho, para que fosse possi-
vel investigar a viabilidade de se redlizar tarefas de gerenciamento com fina granularidade
de tempo, em tempo redl, utilizando-se uma linguagem independente de plataforma, Ja-
va, e umainfra-estrutura de mobilidade, também baseada em Java.

A infra-estrutura de mobilidade utilizada foi o uCode [15]. Ela € baseada na presenca de
servidores, pServers, sendo executados sobre a VM. Um uServer é um ambiente com-
putacional para threads moveis, que quando migram mantém seu estado referente aos
dados, mas ndo seus estados de execucdo, dai a mobilidade implementada ser classificada
como fraca [2]. As operacBes bésicas disponibilizadas pelos pServers sdo a copia e a cri-
acdo remota de threads e a realocacdo tanto de um conjunto de classes quanto do fe-
chamento de uma classe, ou sgja, a propria classe e todas que sdo por ela invocadas. O
pCode foi escolhido como infra-estrutura de mobilidade em fungdo da baixa complexi-
dade no seu uso, da sua simplicidade por exigir poucos processos e threads em execucdo
e, principalmente, da fina granularidade disponibilizada para a mobilidade de codigo, a
Iém de ser gratuito.

Foi utilizada uma API de gerenciamento baseada no padréo SNMPv1, da empresa Ad-
ventNet [16]. Essa API foi escolhida por ser gratuita e oferecer um alto grau de encapsu-
lamento, em Java, dos detalhes referentes ainteracdo com agentes SNMP.

O prototipo implementado € composto por trés componentes de software, um Gerente
de Desempenho de Dominio, um Inspetor de Desempenho e um Especidista de Desem-
penho. O Gerente de Desempenho de Dominio implementado trata somente da iniciacdo
do gerenciamento, da recepcdo de um aarme e do envio de um Especidista pré-
determinado. Ja o Inspetor de Desempenho que foi implementado é totalmente funcional,
realizando a monitoracdo de um parametro de controle. Maiores detahes, incluindo os
diagramas da andlise orientada a objetos realizada, podem ser encontrados em [1].



4. Testes e andlise dos resultados obtidos

Foram realizados trés testes: (i) execucdo isolada do Inspetor de Desempenho, (ii) de-
sencadeamento de uma acdo por um Especialista apds o envio de um Alarme de Tendén-
cia pelo Inspetor de Desempenho e (iii) monitoramento do parametro de controle retar-
do. O objetivo geral dos testes era determinar se 0 desempenho de um sistema de geren-
ciamento pré-ativo baseado em uma linguagem interpretada viabiliza tanto a monitora-
¢do0 de parametros de QoS em tempo real, quanto o desencadeamento de agdes que ve-
nham a, prever e, até, se possivel, evitar a ocorréncia de falhas de QoS e/ou minimizar os
seus efeitos para a 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 dis-
poniveis em [1]), para cada plataforma considerada. Foram calculados, para cada rodada,
amédia, o desvio padréo, o intervalo de confianga de 95% e grau de gjuste a distribuicéo
normal, expresso percentualmente e calculado pelo teste Qui-quadrado [6][7]. Apenas as
médias referentes a cada rodada seréo apresentados neste artigo.

4.1. Testesdo Inspetor de Desempenho isolado

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

Uma execucdo tipica do laco de monitoramento envolve as seguintes fases. (i) obtencéo
de uma observacdo do valor do pardmetro monitorado; (ii) execucdo de um trecho de
programa com calculos e comparacdes simples; (iii) envio de um Alarme de Tendéncia,
caso sgja necessario, via pilha de protocolos do sistema operacional; (iv) armazenamento
em memoéria secundéria dos dados referentes a observacéo e ao adarme que foi enviado.
Nesse teste, foi executado o pior caso, onde a obtencdo do valor da observacdo € feita
via SNMP, que € uma das formas mais demoradas de se fazé-lo, pois requer o preparo
de uma PDU de requisi¢céo e a sua transmissdo via UDP. Sempre era enviado um alarme.
Os resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 1.

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

AMD K6 475 MHz Athlon 1,3 MHz
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 padréo:] 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 sgja necessario, € possivel se diminuir o tempo de execucdo de um laco do Inspetor
de Desempenho, através da utilizacdo de threads de menor prioridade para o armazena-
mento de dados em disco. Ainda, dependendo do parametro monitorado, a obtencéo do
valor do mesmo pode colaborar para a melhora do desempenho da monitoragéo, como,
por exemplo, no caso de ser necessaria apenas uma chamada ao sistema. O esguema de
garbage collection da VM também pode ser cuidadosamente programado.

Pode-se afirmar que € viavel a monitoracdo de valores de parametros de QoS em tempo



real via Java. A determinacdo da frequiéncia de monitoracéo do Inspetor de Desempenho
devera ser limitada apenas pelo tipo do parametro que se desgja monitorar e ndo pela ca-
pacidade de processamento do elemento gerenciado, caso essa sgja parecida ou superior
aguela da pior plataforma testada. Cabe destacar essa pior plataforma possuia capacidade
de processamento que era quase insuficiente para a reproducéo de um video MPEG-1 de
400 kbps. N&o se espera que esse tipo de plataforma sgja utilizado em aplicagbes multi-
midia distribuidas. Na plataforma Athlon, o tempo de execucdo do laco foi menor do que
2 milissegundos, algo que permitiria, caso o tempo de execucdo desse laco fosse o Unico
fator limitante, uma freqliéncia de monitoracéo de até cerca de 500 Hz.

4.2. Testes de desencadeamento de acao via Especialista

O objetivo especifico desse teste € a obtencdo de dados referentes ao desempenho dain-
teracdo do Inspetor de Desempenho com o Gerente de Desempenho de Dominio utili-
zando-se ndo sO 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 agdes que devem ser desencadeadas pelos Especialistas.

O Inspetor de Desempenho e o Gerente de Desempenho foram executados em estacoes
diferentes, ambas AMD K6-11 500 Mhz, 256 MB de RAM e 128 KB de cache, interliga
das via Fast Ethernet. O Gerente Mor iniciava todo o processo, a partir de uma terceira
estacdo. Um esquema simplificado do teste, € apresentado na Figura 4.

A
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Desempenho,
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Cadigo do Especialista

H ¥ Server
HEVYERY
Ethernet 100 Mbps Lifjux Red Haf7.2

ySeEver| Adventna| i
JVM 1.3
Liinux Red Hat 7.2 :

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

Foram medidos nos testes: (i) o tempo total, desde a decisdo, pelo Inspetor de Desempe-
nho, do envio de um Alarme de Tendéncia, até o fim da instanciacdo de um Especialista,
na mesma estacdo do Inspetor de Desempenho, e (i) o tempo entre o recebimento do
Alarme pelo Gerente de Desempenho de Dominio e o envio do codigo do Especidista. O
tempo i (incluido no tempo i) deve-se a andlise do Alarme recebido, ao processamento
dainfra-estrutura de mobilidade e a recuperacéo e envio do codigo do Especidista.

O envio do Especidista de Desempenho pode necessitar de mais do que uma Unica
transmissdo via rede. O Gerente envia primeiro o URL do cddigo (do Especidista) que
deve ser executado. O class loader do puServer, na estacéo do Inspetor de Desempenho,
ao receber 0 URL, verifica se o codigo que deve ser enviado ja esta presente nos espacos
de classes locais. Caso ndo esteja, 0 mesmo € pedido para o pServer do Gerente de De-



sempenho de Dominio. Caso um Especialista venha a ser executado muitas vezes, pou-
cas dessas transferéncias serdo necessrias. Essa € a Situacéo que tem a maior probabili-
dade de acontecer, pois ndo é esperado que o codigo dos Especialistas sgja atualizado
com freguéncia. Ambas as situagdes foram testadas. Foram realizados trés subtestes de
desencadeamento da acdo via Especidistas.

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

Tabela 2 - Resultados dos testes de interacdo Inspetor - Gerente

Subteste 1 Subteste 2 Subteste 3
Tempos: (i) (i) (i) (i) (i) (i)
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 0 subteste 1, mas sem que o0 sistema fosse reinicializado. Nesse ca
S0, 0 codigo do Especiaista permanecia em cache, evitando a transmissdo do pedido pa-
ra o seu envio e a transferéncia do seu préprio bytecode, exceto na primeira execucao
(que ndo foi considerada).

O subteste 3 consistia na repeticdo do primeiro teste (com reinicializacao) porém, com o
Especidlista tendo, em bytecodes, 10 KB.

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

Inspetor de Gerente de Desempenho Inspetor Inspetor
‘ Deeenl‘penho J Rd de Dominio Rd de Des. Rd| Gerente| Rd deDes.
Céculo das Preparo do| Recepcdo Andlise | Preparo da | Busca i Envio do i Instancia;és
Variagbes | Alarme do alarme|do alarme] Notificacdo a0 Espec. Cadigo do Espec. t
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Obtengdo Decisdode Enviodo Envio da Pedido Envio do Inicio do
da enviode Alarmeao Notificacdo do cédigo cbdigo do desencadea-
observacdo umalarme Gerente de do Especialista mento de
Desempenho Especialista acdo pelo
Dominio Especialista

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

O tempo de andlise do Alarme 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 Desempenho de Dominio pode ser instalado em uma estacéo
com elevada capacidade de processamento.

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

O retardo da rede, medido em paralelo com a execucéo dos testes, ndo excedeu 0,4 ms,
podendo este valor aumentar expressivamente. Os valores de retardo coletados para a



realizacéo do terceiro teste (explicado a seguir), onde o pior caso foi de 120 ms, podem
ser usados como referéncia. Nesse caso, 0s 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 transmissdo do codigo de um Especialista de 10 KB levou a
triplicacéo do tempo total do experimento em relacdo a um Especialissade 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 cédigo. No
entanto, ndo € esperado que os Especidistas tenham codigos grandes, uma vez gue 0s
mesmos sdo desenvolvidos especificamente para as agdes que devem redlizar, que nor-
malmente sdo simples.

O tempo para o inicio de uma acdo 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 aplicacdo adaptativa.

Levando-se em conta todos 0s piores casos, ou sgja, um Especialista com 10 KB néo
carregado em cache e um retardo de 120 ms na rede, pode-se considerar que o tempo
para que um Especidlista inicie a execugdo de uma acdo ndo deve ultrapassar cerca de
433 (subteste 3) + 480 ms (4 retardos da rede), ou sgja, 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 execucdo do Especialista propriamente dito, embo-
ra esta deva ser, certamente, bastante rapida, em funcéo da natureza das acdes que, nor-
malmente, 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 aplicacéo executada em um ambiente real e ve-
rificar quando e por que sdo gerados Alarmes de Tendéncia. A andlise dos resultados
desse teste permite a inferéncia de conclusdes a respeito ndo so da eficacia do gerencia-
mento pro-ativo na previsdo de falhas de QoS como também sobre o tempo disponivel
para 0 desencadeamento de acBes, 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 utilizacdo, em um dia normal de trabalho, da rede do Instituto Militar de Enge-
nharia. O IME (7 departamentos de ensino independentes) é coberto por uma rede com
cerca de 45 segmentos, todos baseados em Ethernet, e 500 estagbes de trabaho (Figura
6). Esse € um cendrio tipico ndo sO para a utilizacdo de uma aplicacdo multimidia distri-
buida, como também para um dominio de gerenciamento distribuido conforme o que é
previsto pela AGAD. Visando obter maior realismo na obtencdo dos dados referentes ao
retardo no cenario idealizado, foi inserida a transmissdo de um fluxo de video codificado
em MPEG-1, com duas horas de duracdo e com taxa de 400 Kbps, do servidor para o
cliente.

Os dados referentes ao retardo foram obtidos com o0 uso de uma aplicagéo cliente-
servidor também programada em Java. A medicdo do retardo (a 0,2 Hz) foi realizada du-
rante trés dias consecutivos, sendo entdo selecionada uma amostra tipica (das 15 as 17



horas, ou sgja, 720 amostras) com varios picos de retardo e considerével variacéo, con-
forme 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.
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Comutador ~N/ _" Servidor
Comutador de vael 3 C /< B 7 ________ > i
Roteador deNivel 2 =7~ __---° ratedh oo retardo
Rede I\ - foi medido no teste
Rio ’ ._ /( ' | _________________
™ L\<\ C > _J' Cliente
CANS Hub 7
+ 100 esta(;oes : )
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de Nivel 2 + 150 eaa(ﬁ@

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

O Inspetor de Desempenho foi entdo executado sobre essa amostra, para que, quando
fosse 0 caso, Alarmes de Tendéncia fossem detectados. Os seguintes valores foram con-
siderados como limites para a configuragdo 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 observacfes consecutivas e (iii) 40 ms como variacdo maxi-
ma acumulada. Cabe destacar que a légica de escolha destes valores ndo € trivial e de-
pende de fatores como, por exemplo, o tamanho dos buffers de recepcdo das aplicactes
multimidia, da freqiiéncia com a qual se pretende realizar a monitoracéo do retardo e da
taxa(s) do(s) fluxo(s) em questdo, entre outros. Uma vez que o foco dessa proposta € o
mecanismo de gerenciamento de desempenho propriamente dito, esse problema foi dei-
xado fora do escopo da mesma e é apontado como um dos possiveis trabalhos futuros.

Os tridngulos da Figura 7 representam os Alarmes de Tendéncia que foram gerados, sen-
do que, quando na ordenada mais alta, o alarme foi gerado por desrespeito ao limite ma-
Ximo de variagcdo para duas amostras consecutivas (35 ms) e, quando na ordenada mais
baixa, o darme foi gerado por desrespeito a variagdo maxima acumulada (40 ms).

A eficacia do sistema de Gerenciamento de Desempenho Pré-ativo é proporciona ataxa
de acertos de suas previsdes. Pode ser considerado como um acerto o envio de um A-
larme de Tendéncia quando da deteccdo de uma variagdo que, se continuar, cause uma
falha de QoS. Em contrapartida, se o envio de um alarme pode gerar o envio de Especia-
listas para a realizacdo de agbes e a variagcdo a partir da qual tenha sido gerado esse &
larme ndo continue e, portanto, a falha de QoS n&o venha a ocorrer, as ages desencade-
adas pelos Especidistas terdo sido indteis. Esse darme é considerado falso.

A Figura 8 (superior) apresenta uma primeira sequiéncia de amostras que foi selecionada
como exemplo para andlise. Podem ser vistos casos onde as acOes dos Especialistas teri-
am sido indteis, como ocorre nas amostras 5, 13 e 20. Ja na sequiéncia de baixo dafigura,
ha Alarmes que podem ser considerados acertos, como agueles das amostras 20, 31, 41 e
59. Nas amostras 37 e 49, os Alarmes também foram considerados falsos.
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Figura 7 — Alarmes gerados na amostra de variagado de retardo

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

A situacdo definida acima como “acerto” pode ser estendida para o caso no qual o Alar-
me desencadeie agdes que venham a evitar, ou mesmo reduzir a niveistoleraveis, a ocor-
réncia de uma falha de QoP, ainda que a falha de QoS que foi prevista ocorra.
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Figura 8 — Duas seqiiéncias de amostras selecionadas para analise

Excetuando-se as situacdes onde a variacdo do retardo € tal, que ab mesmo tempo que
ultrapasse o limite para a variagdo acumulada e o limite para a variagcd em um intervalo
entre duas observaces 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 aplicacdo
em questdo, 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 é 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 re-
tardo maiores do que 90 ms causariam falhas de QoS para a aplicagdo. Considerando
gue a apenas a primeira amostra que ultrapassa 90 ms de uma sequiéncia de amostras su-
periores a 90 ms, causa falha, 49 dessas 127 amostras poderiam, de fato, ter causado fa-
Iha de QoS. Destas 49 amostras, 15, por serem causadas por variagdes grandes dentro de
um unico intervalo, ndo foram precedidas de Alarmes, que ocorreram no momento da fa-
Iha apenas. Esses poderiam ser considerados Alarmes indteis. Em outras 8 amostras néo
foram gerados alarmes antes ou sequer na propria amostra. 1sso se deveu ao fato do re-
tardo estar ato, proximo ao limite para a ocorréncia de falhas, variando abaixo e acima
do limite, porém sem variar mais do que 35 ou 40 ms, que sdo os limites configurados
como VariagBes maximas toleradas. Do total de falhas consideradas, que é de 49, 24 das
mesmas foram precedidas de Alarmes com antecedéncias entre 5 e 20 segundos. Do to-
tal de alarmes que foram gerados, que é de 76, 24 dos mesmos foram Alarmes falsos, ou
sgja, ndo houve falha de QoS em até 20 segundos apos 0s mesmos. As estatisticas mais
relevantes estdo resumidas na Tabela 3.

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 n&o precedidas por alarmes: 8 16,3 %

Essas andlises foram feitas a partir da determinacdo, inicialmente, feita de forma arbitré
ria, dos limites para ocorréncia de falhas, para envio de Alarmes e para as variagdes mé&
ximas toleradas. Ap0s a obtencdo dos primeiros resultados deste teste, esses valores limi-
te foram variados, também de forma arbitraria, para que fossem exploradas as possibili-
dades e limitagbes do sistema proposto nesse trabalho.

Neste teste, ndo houve o desencadeamento de acdes. Sendo assim, ndo é possivel anali-
sar a consequéncia das mesmas, como, por exemplo, adaptacdes, no comportamento do
retardo. E possivel que as proprias agdes venham a reduzir o tréfego na rede e, conse-
guentemente, o retardo diminua ou, ainda, venham a alterar as exigéncias de QoS (por
causa das adaptactes) de forma que o limite do retardo que venha a causar uma falha se-
ja aumentado. Um exemplo desta Ultima situacdo seria a diminuicdo da resolucéo de um
fluxo de video, que levaria a um aproveitamento diferente dos buffers do cliente de for-
ma que um maior retardo fosse tolerado.

A apreciacdo final que pode ser feita a partir do principal resultado desse teste, que foi a
previsdo de 49 % das falhas de QoS com um tempo entre 5 e 15 segundos de antecedén-
cia, € que, apesar da ocorréncia de alarmes falsos, 0 mecanismo proposto pode ser efi-



caz, dependendo da configuracdo dos valores limites para a variagdo.

5. Conclusoes e trabalhos futur os

O trabalho integrou &reas de conhecimento novas ha computacdo e que estdo sendo uti-
lizadas em muitas pesquisas com a finalidade de realizar o gerenciamento de desempenho
pro-ativo em tempo real. Os resultados obtidos nos testes que foram realizados indicam
gue a redlizacdo de gerenciamento pro-ativo utilizando-se ndo sd de uma linguagem in-
terpretada, porém, totamente independente de plataforma, mas também de uma infra-
estrutura de mobilidade, ja é possivel.

As principais limitagdes que podem ser visualizadas para o emprego da arquitetura sdo a
transiéncia no desencadeamento de acBes quando a variacdo do paréametro monitorado
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 sgjam grandes. No entanto, espe-
ra-se que apenas aquelas aplicagdes ou elementos criticos sgjam gerenciados de forma
pro-ativa. A escolha dos parametros de controle que devem ser monitorados e a sua fre-
guéncia também deve ser feita de forma cuidadosa. Apenas aqueles que sdo relevantes
para a garantia de QoS devem escolhidos.

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

O uso da tecnologia ativa sempre devera estar subordinado a condi¢Bes severas de segu-
ranca, umavez que 0 envio e a execucao automaticos de programas para nds de comuta-
cd0 e estacOes € 0 objetivo desta tecnologia. O gerenciamento de desempenho pré-ativo
gue é proposto nesse trabalho prevé ainda a atualizacdo dos componentes de software da
arquitetura em tempo de execucdo. E também, portanto, um trabalho futuro, a definicio
de um modelo de seguranca que permita que as funcionalidades previstas na arquitetura
sgjam desencadeadas sem riscos para proprietérios das redes e estacbes quanto para 0s
Usuérios.
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