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Resumo

Nos dltimos anos tem-se observado um crescimento acentuado de
aplicagoes de tempo real, principalmente de aplicacoes que envolvem
multimidia (e.g. streamming de video e voz). Fatores como a popu-
larizagao de redes de banda larga (e.g. xDSL) e das redes sem fio(e.g.
familia 802.11 e 802.15), juntamente com o surgimento de melhores
dispositivos e a necessidade de comunicacao cada vez maior por parte
dos usudrios, tém contribuido para tal crescimento. Atualmente, com
o surgimento de novos conceitos de comunica¢do como as home net-
works, € possivel prever que em um futuro prorimo, a comunicag¢ao
entre aplicagoes de tempo real fard parte do cotidiano dos usudrios.
Antecipando uma solu¢ao para essa previsao, este trabalho propoe
uma arquitetura de proxy com prioridades de servicos para chamadas
remotas de procedimento de tempo real, que utiliza os volumes anteri-
ores de trdafego para fazer previsoes sobre o estado futuro de ocupagao
da rede, selecionando as politicas de atuacao mais adequadas para que
o prozy se adapte aos futuros estados do ambiente.
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Abstract

During the last few years is possible to observ an significant increase
of real time applications, , mainly of multimedia applications (e.g.
video and voice streamming). Factors such as the popularization of
broadband (e.g. XDSL) and wireless (e.g. 802.11 familiy and 802.15
pattern) networks, associated to the appearance of better devices and
the increase of user’s communications need, have contributed. Cur-
rently, with the appearance of new concepts of communications like
home networks, it is possible to predict that real time applications will
be part of user’s daily. Anticipating a solution to that predict, this
work proposes a proxy architecture with priorities of services for real
time remote procedure calls, that uses the earlier amount of traffic to
predict the future occupation network, and choose the most appropri-
ate policy to adapt the proxy to the environment future states.

Xvil



Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos tem-se observado um crescimento acentuado de aplicagoes de tempo real,
principalmente de aplicacoes que envolvem multimidia como, por exemplo, aplicagoes de
streamming de video e voz (e.g. video sob demanda e voz sobre IP), que se tornam cada

vez mais populares para compartilhamento de conteidos, em especial, de entretenimento.

Diversos sao os fatores que tém contribuido para o crescimento dessas aplicagoes de
tempo real. Um dos fatores que tem contribuido para este crescimento é a popularizacao
de redes de banda larga (e.g. xDSL) e das redes sem fio, como a familia de padrdes 802.11
(Crow et al., 1997) e o padrao 802.15(Blu, 2004). Enquanto as redes de banda larga
melhoram qualitativamente o acesso a conteidos remotos, as redes sem fio conseguem
conciliar a mobilidade e a conectividade, onde um usuério pode locomover-se dentro de

uma area permanecendo conectado a servigos remotos.

Outro fator que deve ser ressaltado é o surgimento de melhores dispositivos, com maior
capacidade de processamento e memoria, que permitem a implementacao de aplicagoes
mais complexas e mais exigentes quanto a desempenho. Assim como os outros fatores
citados, a necessidade intrinseca que a maioria dos usuarios tem de acesso a informacao é

um dos contribuintes mais naturais para o crescimento desse tipo de aplicacoes.
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Nesse contexto, as caracteristicas das aplicacoes de tempo real quanto a distribuicao
das informagoes também tém sofrido mudancas nos ultimos tempos. As aplicagoes que ha
algum tempo comportavam-se como aplicagdes unicast (i.e. um-para-um), atualmente,
comportam-se como multicast (e.g. video-conferéncia e jogos on-line), onde os dados

enviados por um emissor podem ter como destino varios receptores e vice-versa.

Juntamente com o crescimento das aplicacoes multimidia de tempo real, é possivel
observar a emergéncia de um novo conceito de rede, as Home Area Network (HAN).
As HANs constituem redes domésticas que envolvem os aparelhos eletronicos de uma
residéncia (i.e. televisores, computadores e telefones) interligados por meio das redes
elétrica, de telefonia, e de dados, podendo esta ultima ser cabeada ou nao. Nas HANs
os dispositivos domésticos formam uma rede bastante heterogénea conectada a um tnico

gateway residencial, como pode ser observado na Figura 1.1.

A
| Wirglass
Phongling
o o e i | Rgiglential External
Powerline -
G ¥ Metworks
Bed Room 2

j===p===%

Figura 1.1: Um exemplo de Home Network.

Fonte: Ganz et al. (2003)
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O surgimento das home networks refor¢a o conceito de computagao pervasiva (Satya-
narayanan, 2001), onde os usudrios passam a ser envolvidos por dispositivos computa-

cionalmente ativos conectados permanentemente a alguma rede de comunicagao.

Varios trabalhos estao sendo desenvolvidos com relacao a esse novo conceito, como,
por exemplo, em Amigo (2004) que implementa um middleware e servigos de usuario para
criar um ambiente de rede doméstica inteligente. J& em (Ganz et al., 2003) é proposto
um framework para suportar qualidade de servico em redes domésticas, enquanto Kim et
al. (2002), em seu trabalho, propoem e implementam um middleware para rede doméstica
usando Universal Plug-and-Play. No entanto, nesses trabalhos, nao é proposta nenhuma
forma eficiente de controle e/ou diferenciagao do trafego de tempo real que percorre a

rede.

Além das home networks, espera-se que outros tipos de rede como redes laboratoriais
e redes corporativas facam uso cada vez maior de aplicacoes de tempo real. O aumento na
utilizagao de aplicagoes com requisitos de tempo real esbarra na necessidade de garantir
Qualidade de Servigo (QoS) para essas aplicagoes. Atualmente muitos trabalhos concen-
tram seus esforcos na garantia de QoS para aplicagoes de tempo real, sobretudo, para
aplicagoes multimidia interativas. Em geral, aplicacoes de tempo real sao sensiveis e
pouco tolerantes aos atrasos e as eventuais perdas de pacotes que podem ocorrer durante

a transmissao, exigindo uma qualidade minima de servico para sua execucao efetiva.

No atual estado da arte, a maioria das solugoes propostas para resolver o problema
de garantia de QoS das aplicagoes multimidia sao baseadas em mecanismos Servigos
Diferenciados (DiffServ) (Aimoto e Miyake, 2000) (Black et al., 1998) ou Integrated
Services (IntServ) (Zhang et al., 2002) (Braden, 1997). Muitos trabalhos apresentam
solugoes destinadas a alguns tipos especificos de trafego, mas poucos consideram o su-
porte a comunicagao por RPCs, principalmente RT-RPCs. Geralmente, esses trabalhos
propoem solugoes na forma de algoritmos de controle, frameworks de (oS, protocolos de

servigo e arquiteturas de sistemas.
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As RT-RPCs sao bastante utilizadas na implementacao de aplicacoes distribuidas e
possuem caracteristicas diferentes quando comparadas as aplicagoes sem requisitos de
tempo real. Para as aplicacoes multimidia, mesmo as interativas, pequenos atrasos ou
perdas que ocorrem durante a transmissao nao alteram fundamentalmente o sucesso da
execucao da aplicacao. Por outro lado, uma RT-RPC, cuja exatidao depende tanto da exe-
cucao correta, quanto do tempo em que o resultado é produzido, requer tempos resposta

mais rigorosos, e, dessa forma, é muito menos tolerantes a ocorréncia de falhas.

Em seu trabalho Lee (1996) propoe um sistema de comunicagao sobre redes Acesso
Multiplo por Divisao de Tempo (TDMA) capaz de suportar o trafego de RPCs de tempo
real. Nesse sistema, além das mensagens de requisicao e resposta, é adicionada uma nova
mensagem (ACK ) com fungao de notificacao. Essa mensagem é enviada pelo servidor para
notificar o cliente se uma requisicao RPC pode ou nao ser atendida antes do vencimento
do deadline. Apesar da mensagem ACK evitar o desperdicio de recursos para armazena-
mento de uma requisicao que nao pode ser atendida, a adicao de mais uma mensagem
acrescenta uma sobrecarga a comunicacao. Além disso, o sistema reserva tempo do dead-
line para a notificagao, restringindo ainda mais o tempo de execucao. O autor propoe
uma implementacao simples no servidor, uma vez que organiza as RPCs sem considerar
suas caracteristicas individuais. Esse servidor também nao possui mecanismo de previsao
de chegadas de requisigoes, e por isso nao antecipa a alocacao de recursos para atender a

demanda de requisicoes futura.

Wang et al. (2005) propdem uma arquitetura de prozy robusta e environment-aware
que fornece qualidade de servigo para aplicagoes legadas sem a necessidade de adi¢ao de
parametros de QoS. Com isso, a arquitetura permite a coexisténcia de aplicacoes legadas
com aquelas que ja possuem tais parametros. O autor fornece uma aplicacao grafica onde
usuérios de aplicagoes antigas podem especificar os requisitos de QoS de cada aplicagao

e propaga-los para o prory por meio de perfis de usudrio. Assim como os trabalhos
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anteriores, essa arquitetura também nao considera o trafego de RPCs, abordando apenas

o fluxo de aplicagoes convencionais (i.e. HTTP, FTP e multimidia).

Kummel et al. (1997) propoem uma abordagem de QoS para comunicacao de RPCs,
em redes Asynchronous Transfer Mode (ATM), com garantia total de banda para os
hosts envolvidos. Esse trabalho foca especificamente na comunicagao constante entre dois
hosts. A abordagem proposta usa da manutencao de comunicacao entre dois hosts para
diminuir a quantidade de conexoes logicas a serem estabelecidas e utilizar o tempo que
seria desprendido, com a configuracao da conexao, para a transmissao de RPCs. Contudo,
além de nao abordar RPCs com caracteristicas de tempo real, a QoS é fornecida de
forma igualitaria para todas as mensagens RPCs de um fluxo, desprezando caracteristicas

individuais de cada chamada.

Alguns autores como Lei et al. (2002) e Hwang e Tseng (2005) propoem solugoes
para garantia de QoS na forma de arquiteturas de gateway. Esses autores apresentam
arquiteturas que utilizam classificacao de trafego e gerenciamento racional da largura
de banda disponivel. Nesses trabalhos, a classificacao do trafego é definida em algumas
classes de QoS separadas pelo tipo da aplicacao. No entanto, nenhuma dessas classes
engloba aplicagoes RPCs, classificadas como trafego de baixa prioridade ou simplesmente

como best-effort.

Num ambiente onde muitos dispositivos compartilham uma rede de acesso e o0 mesmo
gateway, e realizam RT-RPCs destinadas a servidores de outra rede, o congestionamento
causado pelo volume de chamadas que passa pelo gateway constitui um gargalo no cumpri-
mento dos deadlines, principalmente para aquelas requisicoes de maior prioridade e requi-

sitos de tempos mais criticos.

Neste contexto, é necessario que o gateway facga distingao entre as diferentes caracteris-
ticas de cada RT-RPC, e com base nessas informagoes privilegie aquelas de caracteristicas
mais rigidas. Todavia, estd nao é uma tarefa simples, uma vez que, possivelmente, o

gateway possui recursos limitados e quando sujeito a um grande volume de chamadas, de-
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vera alocar os recursos necessarios para atender a demanda, além de organizar e escolher
quais chamadas devem ser transmitidas. A Figura 1.2 ilustra um ambiente exemplo onde

dispositivos de uma rede realizam RT-RPCs para controle remoto de experimentos.

—RT-RPC Request—»

-4+——RT-RPC Response

Figura 1.2: Ambientes de Rede de RT-RPCs.

Este trabalho concentra-se na comunicacao de aplicacoes localizadas em redes fisica-
mente separadas por meio de RT-RPCs, e propoe uma arquitetura de QoS prozy trans-
parente para RT-RPCs que utiliza os modelos de séries temporais Boz-Jenkins (Box e
Jenkins, 1976) para prever o volume e as caracteristicas futuras do trafego de RT-RPC's
que, provavelmente, passarao pelo proxy. A previsao de trafego permite a alocagao ante-
cipada e racional dos recursos necessarios para atender a demanda prevista e a escolha de
politicas que visam a adaptacao do prozry aos estados do seu ambiente de rede. Para veri-
ficar a funcionalidade da arquitetura foi implementado um protétipo, o qual foi submetido

a um ambiente de rede real que permitiu verificar seu comportamento sob diferentes vol-

umes de RT-RPCs.

O texto esta organizado da seguinte forma:

e No préxima secao do capitulo 1 (um) é apresentado o projeto metodolégico que

dirigiu o desenvolvimento do trabalho.
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1.1

No capitulo 2 (dois) s@o apresentados fundamentos de qualidade de servigo, onde

sao apresentados os principais padroes desenvolvidos nessa area.

No capitulo 3 (trés) sao apresentados os fundamentos de computacao distribuida,
descrevendo os principais padroes de comunicacao em ambientes distribuidos, além

de descrever a ferramenta desenvolvida no trabalho Villela (2001).

O capitulo 4 (quatro) apresenta a fundamentacao matematica, onde discutem-se os

conceitos de séries temporais e teoria de filas utilizados neste trabalho.

No capitulo 5 (cinco) é apresentada a arquitetura proposta, bem como seus médulos

e suas funcionalidades.

No capitulo 6 (seis) é desenvolvido um estudo de caso utilizando um protétipo da

arquitetura proposta, com resultados comparativos da utilizacao da mesma.

Por fim, no capitulo 7 (sete) é apresentada a conclusao sobre o trabalho desen-
volvido. Nesse mesmo capitulo ainda constam a expectativa de uso da arquitetura

e os trabalhos futuros para complementacao e melhoria da mesma.

Projeto Metodoldgico

Para este projeto foram definidos itens que buscam defini-lo de modo consistente, fornecendo

delimitacao e direcionamento da pesquisa. O itens definidos para este projeto sao:

Tema:

— Acesso a servicos remotos de tempo real entre hosts localizados em redes fisi-

camente separadas com garantia de diferenciagao de servicos.
Titulo:

— Uma Arquitetura de Prozry com Prioridades de Servigos para Chamadas Re-

motas de Procedimento de Tempo Real.
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e Problema:

— A auseéncia de mecanismos de prory que garanta a qualidade de servico com
base na diferenciacao de servigos, para o acesso a servigos remotos de tempo
real por meio de chamadas remotas de procedimento, levando em conta as

caracteristicas de prioridade e deadline de cada chamada.
e Objetivo:

— Criar uma arquitetura de prozy com prioridades de servigos, eficiente e escalavel
que permita acesso a servigos remotos de tempo real utilizando chamadas re-

motas de procedimento.
e (uestao de pesquisa:
— E vidvel a criacao e garantia de funcionalidade de tal arquitetura?
e Hipoteses:

— H1: E possivel, por meio de um estudo prévio do ambiente de rede, criar
modelos matematicos de previsao que permitam antecipar o comportamento
da rede num instante futuro, quanto ao fluxo e caracteristicas (i.e. prioridade

e deadline) de chamadas remotas de procedimento de tempo real.

— H2: A utilizacao de filas,para organizar e classificar diferentes chamadas, per-
mite que o fluxo de mensagens seja diferenciado e seja priorizado o tratatamento

de mensagens com requisitos mais rigidos.

— H3: E possivel que por meio de previsoes, sejam selecionadas politicas de com-
portamento internas a arquitetura para que haja uma transmissao satisfatéria
das chamadas remotas de procedimento de tempo real, além da adequacao da

arquitetura ao ambiente.

e Delimitacao:
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— Este trabalho delimita-se a propor uma arquitetura de proxy que localiza-se
nas bordas de uma rede da qual hosts podem executar ou realizar chamadas
remotas de procedimento de tempo real. SupoOe-se que o prozry deva estar
conectado a uma rede com qualidade de servigo ou linha dedicada para garan-
tir a transmissao entre o host que realiza a chamada e o host que executa a

chamada.
e Relevancia:

— A criagao desta arquitetura vai permitir que chamadas remotas de tempo real
sejam divididas e encaminhadas de maneira inteligente, privilegiando chamadas
de maior prioridade. Um proxy com tais caracteristicas pode ser utilizado de
diferenciacao de servigcos em uma rede com gateway compartilhado por varios
usuarios dispondo de servicos diversos com diferentes prioridades e requisitos

temporais.



10

Capitulo 1. Introducao




Capitulo 2

Fundamentos de Qualidade de Servico

Este capitulo tem o proposito de introduzir fundamentos e dar um panorama do atual

estado da arte com relacao ao conceito de QoS.

A garantia de QoS é fundamental na execucao de aplicacoes distribuidas de tempo
real e tem ganhado cada vez mais destaque com o surgimento de aplicacoes multimidia

de tempo real, as quais tém sido a mola propulsora para as pesquisas nessa area.

A convergéncia para o uso desses tipos de aplicacbes faz com que as redes sejam
inundadas por diferentes tipos de trafegos com diferentes requisitos. KEssas aplicagoes
possuem requisitos rigidos de tempo e sao, em esséncia, pouco tolerantes a atrasos e perdas
de dados que podem ocorrer durante a transmissao. Dessa forma, garantir a qualidade de

servigo na transmissao ¢ essencial para o sucesso ou nao das mesmas.

A literatura traz diversos trabalhos na area de (QoS, com propostas de novos padroes
e arquiteturas que buscam garantir a qualidade de servico para redes do tipo best-effort

como, por exemplo, as redes Internet Protocol (IP) (Postel, 1981).

As préximas secoes introduzem o conceito de QoS e mostram alguns importantes

trabalhos que vem sendo desenvolvidos para essa area.

11
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2.1 Conceito de Qualidade de Servico

O termo QoS é um termo bastante amplo para diversas areas de pesquisa, nao existindo
uma definicao formal universalmente aceita. Diversas areas da computacao adotam este

termo com significados, as vezes, nao muito similares.

O conceito de oS ¢é mais amplamente estudado na drea de redes de computadores e
pode ser definido de diferentes maneiras. Tais definicoes quase sempre estao ligadas ao
fornecimento de melhores servicos para transmissao sobre diferentes tecnologia de rede.
Para QoS, os parametros considerados mais influentes sao: largura de banda disponivel,
laténcia, variagao de atrasos, perda de pacotes. Algumas aplicagoes sao mais tolerantes
com relagao a variagao desses parametros, enquanto outras sao intolerantes a qualquer
tipo de variacao.

Segundo Melo (2001), Qualidade de Servigo é entendida como a capacidade da rede,
através dos mecanismos de reserva de largura de banda e priorizacao de trafego, em

fornecer garantias de que determinados fluxos de trafego irao ter tratamento diferenciado.

Em Ferguson e Huston (1999), qualidade de servigo é definida como a habilidade de
um elemento da rede, seja uma aplicagao, host, roteador, ou outro dispositivo, ter algum

nivel de garantia que seu trafego e exigéncias de servico podem ser satisfeitas.

(oS também pode ser definida como uma necessidade para permitir que todas as apli-
cagoes de comunicacao entre computadores consigam definir suas necessidades e satisfazer

seus requisitos (Nor, 1999).

Para Teitlebaum e Hans (1998), QoS é um termo que freqiientemente possui duplo
significado: refere-se ao desempenho de uma rede em relagao as necessidades de uma
aplicagao e ao conjunto de tecnologias que permitem a rede satisfazer estas garantias de

desempenho.
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A qualidade de servigco pode ser definida como a capacidade da rede prover servigo
de encaminhamento de dados de forma consistente e previsivel. Em outras palavras, é a

capacidade de satisfacao das necessidades das aplicagoes dos usudrios (Sta, 1999).

Segundo Park (2005) QoS é definida sobre 2 (dois) pontos de visao: QoS do ponto
de vista do usudrio e do ponto de vista da rede. Do ponto de vista do usuario, QoS ¢é a
percepcao dos usudrios finais da qualidade que eles recebem do provedor para um servico
ou aplicagao particular que eles assinam (e.g. voz, video ou dados). Do ponto de vista da
rede, o termo QoS refere-se a capacidade da rede prover a QoS observada pelos usudrios

finais.

Apesar das defini¢oes focarem em aspectos diferentes, em esséncia, elas sao bastante
convergentes. Neste trabalho a definicao de QoS adotada é a de que: QoS é a capacidade
satisfazer a demanda de aplicagoes exigentes quanto a comunicagao, sejam elas

pouco ou nao tolerantes a problemas de transmissao.

2.2 Garantia de Qualidade de Servico

A implementacao de QoS torna-se necessaria a medida que a largura de banda disponivel
nao ¢é suficiente para a demanda das aplicacoes. Uma das saidas para redes do tipo
best-effort é o aumento da largura de banda a medida que a demanda das aplicagoes
também aumenta. Esta alternativa é dispendiosa e pode tornar-se ineficiente com o tempo,
uma vez que, com o crescente aumento de nimeros de usudrios e aplicacoes, e o carater

compartilhado dos recursos, o aumento da largura de banda teria que tender ao infinito.

Outro problema em relacao ao aumento da largura de banda é a necessidade de propa-
gar esse aumento para todas as redes pelas quais o fluxo de dados ira trafegar, na tentativa
de evitar o provavel congestionamento que pode ocorrer em qualquer ponto do caminho

a ser percorrido.
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Outra opgao seria a alocacao de canais dedicados, ou a utilizacao de alternativas
que garantam a transmissao, para o usuario que utiliza aplicagoes que necessitem de
qualidade de servico. No entanto, esta opcao, além de dispendiosa, vai de encontro com
a impossibilidade de prever o aumento no nimero dessas aplicagoes e no desperdicio da
banda alocada para o canal quando este nao estiver sendo utilizado.

Somente o aumento na largura de banda ou a contragao de canais dedicados nao é
suficiente para garantir a qualidade de servigco. Outras alternativas devem ser consideradas
levando-se em consideracao a atual infra-estrutura disponivel. Existem duas alternativas

amplamente utilizadas para garantia de QoS:
e Servicos Integrados.
e Servigos Diferenciados.

Essas alternativas sao contrarias ao conceito de best-effort e buscam a divisao racional
dos recursos disponiveis para transmissao. As préximas secoes detalham essas alternativas

e trazem as principais solugoes implementadas para cada uma delas.

2.3 Servicos Integrados

A abordagem baseada em Servigos Integrados (Melo, 2001) prové um conjunto de exten-
soes para o modelo atualmente utilizado de best-effort utilizados nas redes IP. O Sistemas
Integrados (SI) busca um tratamento diferenciado de diversos trafegos por meio de reserva
de recursos.

A reserva de recursos é o passo inicial executado pela aplicacao antes de transmitir o
fluxo. Os recursos devem ser previamente configurados ao longo do caminho do fluxo antes
da transmissao dos dados. O modelo de S otimiza a utilizacao da rede e dos recursos para
aplicacoes pouco tolerantes a falhas e congestionamento. O bom funcionamento desse tipo
de aplicagao requer que os recursos estejam disponiveis e sejam suficientes quando forem

necessarios na transmissao.
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Para conseguir cumprir com os requisitos das aplicagoes, o modelo de ST divide o
trafego de maneira racional para as aplicacoes tradicionais e as aplicagoes que necessitam
de QoS. Para suportar o modelo de servigos integrados, um roteador precisa ser capaz de

propiciar a QoS apropriada para cada fluxo de dados, de acordo com o modelo do servigo.

Neste modelo o recursos devem ser reservados fim-a-fim para garantir a QoS adequada.
Dessa forma os estados de reserva devem ser mantidos pelo roteadores ao longo de todo

caminho a ser percorrido pelo fluxo.

Para fazer reservas de recursos para um fluxo, a aplicagao fonte deve prover uma
especificacao de fluxo. Uma especificacao de fluxo consiste de uma caracterizacao de
trafego e requisitos de servico para o fluxo. A caracterizacao do fluxo inclui a taxa maxima,
a taxa média, o tamanho da rajada e os parametros de vazamento de balde; e os requisitos
de servigo incluem a banda minima necessaria e os requisitos de desempenho (e.g. atraso,
jitter e perda de pacotes). Os Sls utilizam o Resource Reservation Protocol (RSVP) para

reserva de recursos para um fluxo (Park, 2005).

2.3.1 Resource Reservation Protocol

RSVP (RFC2205, 1997) é um protocolo de controle sobre IP. Este protocolo é utilizado
para garantir QoS para aplicacoes multimidia ao longo do caminho de fluxo percorrido
pelos pacotes entre a origem e o destino. O que este protocolo faz é criar um circuito com

reserva de recursos necessarios por onde os pacotes irao trafegar durante a transmissao.

Para que o RSVP consiga criar um circuito como descrito acima, todos os roteadores
ao longo do caminho devem suporta-lo. O RSVP tem como unico objetivo a reserva e
controle de recursos ao longo do caminho, sendo que o mesmo utiliza outros protocolos
para roteamento e transmissao. O controle envolve a manutengao dos recursos reservados

e liberacao quando os mesmos deixam de ser utilizados.

O RSVP é unidirecional, e sendo assim, reserva recursos apenas em uma das diregoes

do fluxo. E orientado a receptor, uma vez que o mesmo deve iniciar a solicitacao de
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reserva. A solicitagao é propagada exatamente pela rota inversa a do fluxo até chegar
a fonte, ou em algum né com necessidades iguais, ou maiores a do né anterior. Utiliza
soft states para que seja possivel reconfigurar a reserva no caso de uma mudanca de rota,
ou seja, uma mudanca no circuito criado. O soft state é alterado, quando necessario,
por meio de mensagens de atualizagao periédicas. A auséncia de pacotes de atualizacao

provoca um expiramento na reserva, que entao ¢ liberada.

2.3.1.1 Visao Geral da Operacao do RSVP

No RSVP, os roteadores devem ser capazes de reservar recursos a fim de fornecer QoS
especial para fluxos de pacotes especificos do usuario. Assim, os roteadores RSVP devem

possuir 4 (quatro) componentes, como mostrado pela Figura 2.1 (Melo, 2001).

Controle Controle
= de de
Aplicacdo
i Politica Politica
RN d " Processo deamon
it de €> RSVP
RSVP
Roteamento
Controle Controle
de de
A 4 A J Admissio A 4 A 4 Admissdo
Classificador Escalonador Classificador Escalonador
de de Dados de de Dados
Pacotes Pacotes Host Pacotes Pacotes Roteador

Figura 2.1: Host e Roteador com Suporte a RSVP.

Fonte: Melo (2001).

Protocolo de Sinalizagao: aplicagoes necessitando de QoS devem configurar um
caminho e reservar recursos antes da transmissao de seus dados. Para isto elas devem

usar um protocolo de sinalizacao, neste caso o RSVP.
Controle de Admissao: verifica se um pedido de alocacao de recursos pode ser

garantido. Ela implementa o algoritmo de decisao que um roteador ou host usa para

determinar se um novo fluxo pode ter sua QoS garantida sem afetar fluxos ja garantidos.
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Classificador: quando um roteador recebe um pacote, o classificador executa uma
classificagao MultiField classifier (MF) e coloca o pacote em uma fila especifica em fungao
do resultado da classificacao. A classificacao MFE é o processo de classificar pacotes,
baseado no conteido dos seus campos tais como: endereco fonte, endereco destino, Tipo

de Servigo (TOS) e identificador do protocolo.

Cada pacote que chega deve ser mapeado em alguma classe; todos os pacotes na
mesma classe obtém o mesmo tratamento do escalonador. Uma classe pode corresponder
a uma grande categoria de fluxos. Uma classe é uma abstragao que pode ser local a um
roteador particular. O mesmo pacote pode ser classificado de varias formas por diferentes

roteadores ao longo do caminho.

Escalonador: apds a classificacao, o escalonador seleciona para transmissao o pacote
de modo a satisfazer os requisitos de QoS. O escalonador de pacotes gerencia a retrans-

missao dos diferentes pacotes usando um conjunto de fila.
O RSVP trabalha com 2 (dois) tipos principais de mensagens:

PATH : mensagens enviadas periodicamente pelo transmissor ao endereco multicast.
Contém a especificagao de fluxo (formato de dados, enderego fonte, porta fonte) e carac-
teristicas de trafego. Essa informacao é utilizada pelos receptores para achar o caminho
reverso ao transmissor e determinar quais recursos devem ser reservados. Os receptores

devem se cadastrar no grupo multicast a fim de receber mensagens PATH;

RESV: mensagens geradas pelos receptores contendo parametros de reserva, como
especificagao de fluxo e de filtro. O filtro determina quais pacotes no fluxo de dados devem
ser usados no classificador de pacotes. A especificacao de fluxo é usada no escalonador,

que procura manter a necessidade do receptor.

A operacao do RSVP envolve a troca desses dois tipos de mensagens entre hosts e
roteadores ao longo de um fluxo. A Figura 2.2 ilustra a troca dessas mensagens ao longo

do caminho de um fluxo.
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IP IntServ Network

Source Destination
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Figura 2.2: Operacao RSVP.

Fonte: Park (2005).

O host emissor envia uma mensagem de PATH para o host destino para um fluxo
ou uma sessao. A mensagem de PATH contém a especificacao de fluxo para um fluxo.
Assim que a mensagem PATH passa pelos roteadores ao longo do caminho, os roteadores
registram a identificagdo e a especificagao de fluxo. Quando a mensagem RESV corres-
pondente chega de um host receptor, os roteadores fazem a correlagao necessaria entre a
informacao contida na mensagem de PATH e a mensagem RESV. Quando os receptores
recebem a mensagem PATH, sao enviadas as mensagens RESV. As mensagens de RESV
carregam informacoes sobre a reserva de recursos. Os pacotes [P trafegam na direcao

especificada pela mensagem PATH.

2.4 Servicos Diferenciados

A arquitetura de Servigos Diferenciados posiciona-se entre os extremos do best-effort e
servigos integrados. Na arquitetura nao existe alocacao explicita de recursos e nao é feita

sinalizacao, permitindo maior escalabilidade e menor sobrecarga com sinalizagao.
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Atualmente, a diferenciacao de servigos é implementada com sucesso por meio do

DiffServ, assunto da proxima secao.

2.4.1 DiffServ

O DiffServ oferece um esquema para prover varias classes de diferenciagao de servigos
para trafegos em redes. Sua arquitetura propoe uma variedade de servigcos, sendo que
cada pacote contém informacoes necessarias para que os roteadores, ao longo do caminho,
saibam qual tratamento deve ser dado ao pacote durante o encaminhamento. Os servigos
que podem ser aplicados a pacotes de um fluxo sao definidos por um contrato junto ao

Provedor de Servigos de Internet (ISP) do usudrio, o Contrato de Nivel de Servico (SLA).

O esquema do DiffServ trata-se de uma alteracao no protocolo IP, em que o antigo
campo T'0OS do cabecalho do protocolo IP passa a ser chamado DS e a carregar as carac-
teristicas de servigo do pacote. O campo DS determina qual sera o tratamento dado ao
pacote de acordo com a classe de oS, ou seja, por meio do valor estipulado neste campo
é possivel que o roteador saiba quais sdo as prioridades atribuidas ao pacote. A Figura

2.3 mostra o cabegalho do protocolo IP versao 4 (quatro) com o campo DS em destaque.

Na arquitetura DiffServ nao existe alocacao explicita de recursos e nao € feita sinaliza-
¢ao, tendo em vista que a prioridade do pacote é transmitida no cabecalho /P, permitindo

desta forma maior escalabilidade e baixa sobrecarga de sinalizacao.

A idéia fundamental do DiffServ é definir um conjunto de mecanismos implementados
nos nds da rede (hosts e roteadores) que suportem uma grande variedade de servigos.
Esses servicos sao oferecidos no interior de um dominio DiffServ que é composto por um
conjunto de nés que compartilham uma mesma politica de servicos. A Figura 2.4 mostra

um esquema de dominio DiffServ destacando os componentes de borda.

Os nés de borda de um dominio DiffServ sao responsaveis pela classificacao e condi-
cionamento do trafego que entra no dominio. Para cada fluxo de trafego entrando pelos

nés de borda, a politica de QoS define qual tem direito um servigo diferenciado, como
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Figura 2.4: Esquema de um Dominio DiffServ.

Fonte: Melo (2001).
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este deve ser marcado nos nés de borda e como deve tratado pelos nés interiores. Os nos
interiores examinam a marcacao dos pacotes e atuam de acordo com as politicas definidas

ou seu perfil de trafego.

O DiffServ define um ntmero de classes de servico e mecanismos de (oS, conhecidos
por Comportamento por Host (PHB), que sao aplicados aos pacotes nas classes de servigo.
Os PHBs sao comportamentos que devem estar presentes nos nés de uma rede para
fornecer servigos diferenciados a um pacote. Na Figura 2.3 os 6 (seis) primeiros bits
correspondem ao Differentiated Services Code Point (DSCP), enquanto os 2 (dois) dltimos
bits sao nao utilizaveis e podem ser usados para defini¢oes futuras de PHBs. O campo
DSCP é utilizado pelos nés internos para saber qual comportamento deve ser aplicado ao

pacote.

Dentre os padroes de PHB estao em destaque o Expedited Forwarding (EF) e o Enca-

minhamento Garantido (AF).

O EF tem como principio basico diminuir o tempo de permanéncia em filas dos pacotes
em transito. Este deve prover baixa laténcia e servico de alta prioridade, sendo ideal para
aplicagoes intolerantes a atrasos. Os pacotes devem ter a mais alta prioridade de emissao
e a mais baixa prioridade de descarte. Para alcancar este comportamento, todos os nés da
rede devem garantir que o trafego FF tem probabilidade minima de atraso, jitter, perdas.

Uma vez que o servigo tenta emular um linha dedicada sobre a rede IP.

O AF nao fornece garantia uma garantia estrita, mas apenas uma expectativa de
servico quando a rede passar por momentos de congestionamento. Neste comportamento,
os pacotes podem ser descartados em momentos de muito congestionamento e saturacao de
armazenamento das filas. O comportamento AF consiste de 4 (quatro) classes diferentes
de servigos, cada uma com 3 (trés) niveis de prioridade de descarte diferentes. Resultando
em 12 valores diferentes de DSCP. Os roteadores usam os valores de precedéncia de
descartes para determinar quem descartar em caso de congestionamento. A Tabela 2.1

mostra as diferentes classes definidas por AF.
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Tabela 2.1: Classes de servi¢o para comportamento de encaminhamento garantido

Prioridade de Descarte Classes AF
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Baixa AF11 AF12 AF13 AF14
Média AF21 AF22 AF23 AF24
Alta AF31 AF32 AF33 AF34

Dois importantes componentes sao definidos na arquitetura DiffServ como mostrado
pela Figura 2.5 que ilustra um roteador na borda de um dominio. Esses componentes sao:

o componente de classificagao e o componente de condicionamento de trafego.

-------- . Funcoes de No de Borda

r' ff‘ﬂed'@’wj l

_..ECIassiﬂcac;ﬁd* P»-’Iarcat;éo|_p FOFE:;E;?%—

Trafego ™\ Dominio DS

FuncGes de No Interior

Formatacao/
Descarte

|- p- -
— ™ | Classificacao

Figura 2.5: Roteador com Suporte a DiffServ.

Fonte: Melo (2001).

Sao dois os classificadores existentes: um que classifica o fluxo baseado apenas na
classificagao DS, classificador de comportamento agregado ou Behaviour Agregate (BA),
e outro que verifica multiplos campos no cabecalho IP, o classificador de multi-campo ou

MF.
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O classificador é o componente que divide o fluxo de entrada em um conjunto de fluxos
de saida por meio de filtros de trafego baseados no conteido do cabecalho do pacote e em

diferentes atributos do pacote que podem ser implicitamente derivados.

O medidor verifica se o pacote que chega esta de acordo com um perfil de trafego
pré-definido. Com base nessa nessa comparagao podem ser executadas 3 (trés) agoes, que

podem ou nao serem combinadas: marcacao, formatacao e descarte.

O escalonamento é o processo de decidir qual fila, dentre as candidatas, deve ser servida
durante o processo de transmissao. O escalonador deve ser usado quando os recursos de
saida nao sao suficientes para o trafego que entra. A formatacao modifica o trafego de

entrada para forcar um determinado perfil de saida.

Os condicionadores de trafego sao empregados em um determinado estagio do cami-
nho dos dados para forcar uma determinada politica, e sao implementados por meio de

combinacao de um ou mais componentes de DiffServ.
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Capitulo 3

Fundamentos de Computacao Distribuida

Tanenbaum e Steen (2002) apresenta a seguinte definigdo para sistemas distribuidos:
"Um sistema distribuido é uma colecao de computadores independentes que aparenta, ao
usuario do sistema, ser um tinico computador”. Em outras palavras, essa definicao reflete
que conjuntos de computadores autonomos, possivelmente heterogéneos, comunicam-se e

realizam suas tarefas de maneira transparente ao usudrio.

A principal diferenca entre sistemas distribuidos e sistemas centralizados é a comuni-
cagao interprocesso, ou seja, a forma com que os processos trocam informagoes durante
suas execucoes. Uma vez que sistemas distribuidos sao formados por computadores indi-
viduais e autonomos, qualquer tipo de comunicacao interprocesso por memoria comparti-

lhada é impossivel. Logo, os processos comunicam-se através de uma rede de comunicagao.

Existem diversos padroes que permitem a troca de mensagens entre processos através
de uma rede de maneira transparente. As préximas secOes apresentam alguns desses
padroes, comecando por RPC, um padrao baseado no modelo cliente-servidor, que tem
por caracteristica nao alterar a forma com que os desenvolvedores realizam chamadas aos
procedimentos. As demais se¢oes apresentam padroes de objetos e componentes distribui-

dos, tais como: DCOM, CORBA e RMI, que tém a RPC por base.

25
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3.1 RPC

O objetivo da RPC é permitir a comunicacao interprocesso entre maquinas distintas de
maneira transparente ao usuario. Essa comunicacao é feita por meio de chamadas remotas
de procedimentos, nas quais uma maquina - o cliente - requisita a execugao de um pro-
cedimento em outra maquina - o servidor - utilizando de mensagens transmitidas através

da rede de comunicagao.

RPC foi projetada de forma que nao exista diferenca entre uma chamada de proce-
dimento local e uma chamada de procedimento remota, poupando o desenvolvedor de
qualquer aprendizado adicional para desenvolvimento de aplicagoes com RPC. Um novo
nivel de abstracao é inserido no desenvolvimento, escondendo todos os detalhes de co-
municacao, tais como localizagao, montagem e desmontagem de mensagens, entre outros
aspectos. As préximas subsegoes apresentam os aspectos de projeto de RPC, bem como

descrevem como acontece sua operagéo.

3.1.1 Aspectos de Projeto de RPC

Embora as chamadas locais e remotas sejam idénticas, a execucao de uma RPC é bas-
tante diferente de uma execucao local, a comecar pela possibilidade de crash de uma
das maquinas envolvidas, que é a interrup¢ao da comunicacao e a perda de mensagens,
implicando tanto em falha na execucao do procedimento remoto, quanto na perda da

transparencia de localizacao do procedimento.

O projeto de RPC considera outros aspectos de implementacao como a passagem de
parametros, por exemplo. Uma vez que a chamada e a execugao acontecem em maquinas
autonomas, é impossivel passar parametros por referéncia. Para corrigir esse problema
surgiu o método copia-restaura, no qual o valor do parametro é copiado do cliente para
o servidor, e novamente copiado para o cliente sobrescrevendo o valor anterior apds a

execucao. Embora o método copia-restaura consiga o mesmo resultado de uma passagem
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de parametro por referéncia, o mesmo implica em uma sobrecarga na comunicagao conse-
qiiente da cépia de volta para o cliente, além de uma inevitavel laténcia custo das diversas

copias de valores que ocorrem durante a execucao do procedimento.

Outro aspecto considerado é a heterogeneidade do conjunto de arquiteturas, que pode
incorrer em representagoes de tipos de dados incorretas. Esse problema é decorrente da
comunicagao entre maquinas com representagoes de dados diferentes, como por exem-
plo, computadores que utilizam numeracao de bytes da direita para esquerda, padrao
conhecido com little-endian, e computadores com numeracao da esquerda para direita, ou
big-endian. Tal problema é corrigido com a adi¢ao de um byte indicando qual o formato de
dados utilizado pelo emissor na mensagem transmitida, sendo que qualquer modificagao
necessaria de representacao fica sob responsabilidade do receptor da mensagem. A adicao
desse byte evita a necessidade de um tipo de dados padrao a rede, para o qual todas as
maquinas teriam de converter seus dados a serem transmitidos. Essa adigao resultaria
em uma laténcia indesejavel caso duas maquinas, de mesma arquitetura, tivessem que

converter seus dados para a representacao padrao ao invés de transmiti-los normalmente.

3.1.2 Operacao em RPC

As chamadas remotas de procedimento sao feitas da mesma forma que as chamadas locais.
Dessa forma, a assinatura de procedimento utilizada pelo cliente deve ser a mesma do

procedimento que o servidor executa.

Essas assinaturas sao agrupadas em conjuntos que constituem as especificagoes formais
dos servidores, também conhecidas por interfaces. Tais especificagoes contém descrigoes
que definem particularidades dos procedimentos como nome, tipo de retorno, lista e tipos
de parametros, além de indicar se cada um dos parametros é de entrada, saida ou ambos.
A especificagao formal do servidor contém também o nome e a versao do mesmo, sendo

essas informacoes utilizadas para registrar o servidor no binder.
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O binder é um programa no qual todo servidor ativo esta registrado. Sempre que um
servidor torna-se ativo, sua interface é exportada para o binder por meio do registro. Apods
o registro, clientes podem importar a interface do servidor por meio de uma consulta ao

binder e, assim, fazer chamadas remotas de procedimento diretas ao servidor especifico.

Um conceito criado por RPC'é o de procedimentos stubs, que sao os principais respon-
saveis pela transparéncia na comunicac¢ao interprocesso. Esses procedimentos agem como
substitutos, interceptando a chamada e o retorno do procedimento e encaminhando-os
para os lugares adequados. Existem dois tipos de procedimentos stubs: o cliente stub e
o servidor stub. O cliente stub localiza-se no cliente, sendo o responsavel por receber a
chamada e encaminha-la ao servidor, enquanto que o servidor stub localiza-se no servidor
e tem a responsabilidade de receber o retorno da execucao e encaminhé-lo de volta ao
cliente. Outras tarefas como a importacao de interfaces adequadas no binder e a mon-

tagem de mensagens que trafegam pela rede também estao a cargo dos stubs.

A montagem de mensagem, ou marshalling, envolve a preparacao e empacotamento dos
parametros, e o encaminhamento para o servidor correto, enquanto que a desmontagem,
ou unmarshalling, ainda trata das conversoes para as representacoes de tipos de dados
necessarias. A Figura 3.1 mostra os passos percorridos por uma RPC desde a chamada

até o retorno.

Na Figura 3.1 sao identificados os seguintes passos:

1. O cliente faz a chamada de procedimento ao cliente stub.

2. Por sua vez, o cliente stub realiza o marshalling dos parametros e encaminha a

mensagem ao servidor stub.

3. Ao receber a mensagem do cliente stub, o servidor stub realiza o unmarshalling da

mensagem, e faz um chamada local para o servidor.

4. O servidor executa o procedimento e devolve os resultados ao servidor stub.
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Figura 3.1: Estrutura de uma RPC.

Fonte: Tanenbaum e Steen (2002)

5. O servidor stub faz o marshalling dos resultados e encaminha ao cliente stub.

6. Ao receber o mensagem do servidor stub, o cliente stub realiza o unmarshalling dos

resultados, entregando o retorno ao cliente.

RP(C é uma maneira elegante de lidar com a comunicacao interprocesso entre maquinas
autonomas. No entanto, outros padroes tém surgido e considerado novos paradigmas de
programagao como: a programagcao orientada a objetos e a programacao orientada a
componentes. Tais padroes ainda baseiam-se na arquitetura RPC, mas suportam novas
tecnologias sempre com o intuito de facilitar o trabalho do desenvolvedor. As proximas

secoes abordam com detalhes algumas dessas novas arquiteturas mais populares.

3.2 DCOM

DCOM é uma evolugao sem costura da arquitetura de software Component Object Model
(COM) (Willliams e Kindel, 1994) desenvolvida pela Microsoft para criacao de compo-

nentes reutilizaveis.
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COM define um padrao de interoperabilidade de software extensivel, independente de
plataforma e linguagem de programagao, permitindo a comunicagao entre componentes
de diferentes fornecedores. Essa comunicacao esta limitada apenas a aplicagoes que coex-
istam em uma mesma maquina, sendo possibilitada por meio da exposicao de interfaces,
utilizadas por uma aplicacao, para acessar componentes de outra como pode ser observado

na Figura 3.2.

Aplicacao Aplicagao
. 3 i

[ Objeto }—‘—(_‘;: .x
.—lnud-nn{}——i Objeto ]
o \, i

Figura 3.2: Comunicacao de Componentes Entre Processos de Uma Mesma Méquina.

Um cliente COM pode conectar-se com um ou mais objetos que estao em servidores
COM, sendo um cliente COM qualquer aplicativo que queira utilizar um servigo fornecido
por algum dos objetos (Redmond, 1997). Os servidores COM sao bindrios que contém
implementagoes de objetos.

Os objetos e interfaces COM devem ser identificados universalmente de maneira tnica,
ou seja, deve existir um e apenas um objeto ou interface identificado com um dado valor.
Isso é possivel por meio do uso de Globally Unique Identifier (GUID), que sao identifi-
cadores tnicos globais de 128 bits (Rubin e Brain, 1999). A Figura 3.3 ilustra a estrutura
do GUID.

Em COM, toda iniciativa deve partir do cliente. O servidor é uma entidade passiva
que apenas responde as requisicoes dos clientes. A Tabela 3.1 mostra uma tipica interagao
entre cliente e servidor.

A interagdo componente-cliente COM foi definida para ocorrer de maneira transpa-

rente. Uma vez que um cliente nao pode acessar diretamente um componente de outra apli-
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typedef struct GUID

{

unsigned long Datal;
short Data2;
short Data3;

char Data4([8];

unsigned

unsigned

unsigned
} GUID;

Figura 3.3: Estrutura de GUID.

Tabela 3.1: Interacao Tipica Entre Cliente e Servidor COM.

\ Requisicao do Cliente \ Resposta do Servidor \

Faz requisicao de acesso a uma interface

COM, especificando a classe e a interface
COM (pelo GUID)

Inicia o servidor, se necessario.

Cria o objeto COM requisitado.

Cria uma interface para o objeto COM.
Incrementa o contador de referéncias das
interfaces ativas e retorna ao cliente.

Chama os métodos da interface

Executa os métodos em objetos COM.

Libera a interface

Decrementa o contador de referéncias da

interface.

Deleta o objeto se o contador for zero.
Se nao ha mais conexoes com o servidor,
entao desativa o servidor.

Fonte: Rubin e Brain (1999)

cagao, COM fornece um meio para comunicagao interprocesso, garantindo a transparéncia
por meio da interceptagao da chamada do cliente e o encaminhamento para o componente
de outro processo. A Figura 3.4 ilustra com as bibliotecas COM run-time permitem a

interacao componente-cliente.

A Figura 3.4 ilustra a comunicagao entre um cliente e um objeto localizados em pro-
cessos distintos. A implementacao dos objetos dentro dos limites fisicos de uma mesma

maquina ou fora desses limites é discutida com maiores detalhes na préoxima subsecao.
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Figura 3.4: Interacao Cliente-Componente Utilizando COM.

3.2.1 Trasparéncia de Localizacao

Os objetos COM podem estar implementados local ou remotamente em relagao ao cliente.
No caso de residirem na mesma maquina que o cliente, ainda existem 2 possiveis situagoes
de implementacao: in-process e out-process. A implementacao in-process é caracterizada
pela implementagao de uma Dynamic Link Library (DLL) carregada diretamente no es-
paco de enderecamento de memoria do processo cliente, enquanto que na implementacgao
out-process um bindrio executavel, com espagos proprios de enderecamento de memoria,

age como servidor (Redmond, 1997).

Para que o desenvolvedor da aplicagao cliente nao tenha de se preocupar com o tipo de
implementacao do servidor, ou seja, a localizagao do servidor, COM fornece um modelo
de programacao unico prové transparéncia de localizagao. Isso s6 é possivel gragas ao uso
de interfaces, as quais sao, na verdade, ponteiros para uma tabela virtual de funcoes, a

qual possui ponteiros para as fungoes verdadeiras (Redmond, 1997).

Dessa forma, quando um servidor é implementado in-process a tabela virtual de funcoes
aponta para métodos que estao localizados diretamente no espaco de enderecamento de
memoria do cliente. No entanto, quando o servidor é implementado out-process, este pos-
sui uma area propria de enderecamento de memoria para a qual a tabela nao pode apontar.
Esse problema é resolvido por meio da utilizacao de um prozy. O prozxy, localizado no
espaco de enderecamento do cliente, existe para direcionar as chamadas para um outro

elemento localizado na 4rea de enderegcamento do servidor, o stub. Prozies COM e stubs
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COM funcionam de maneira equivalente aos mostrados na Figura 3.1, sendo responsaveis

pelas mesmas funcoes de marshalling e unmarshalling.

Quando o servidor é implementado remotamente, a comunicacao interprocesso acon-
tece da mesma maneira que a implementacao out-process, no entanto, servidor e cliente
encontram-se em maquinas diferentes. Esse é o principio de DCOM: permitir que clientes
acessem objetos COM localizados em diferentes méaquinas que se comunicam por através

de uma rede de comunicagao.

3.2.2 Arquitetura DCOM

DCOM pode ser entendido como uma extensao de COM que permite que objetos COM
sejam distribuidos por uma rede de comunicagao. DCOM é construido sobre a implemen-
tacao de RPC, sendo assim, é transparente a DCOM quais sao os protocolos que compoem

o restante da pilha abaixo de sua implementagcao.

DCOM expande a arquitetura COM mostrada na Figura 3.4 permitindo que os compo-
nentes comuniquem-se através de uma rede de comunicagao, utilizando RP(C para enviar
e receber informagoes entre componentes. Dessa forma, DCOM manipula os detalhes
de baixo nivel dos protocolos de comunicacao, permitindo que o desenvolvedor ocupe-se

apenas com a implementacao das regras de negocio.

Para permitir a comunicacao cliente-componente localizados em maquinas diferentes,
DCOM substitui a comunicacao local interprocesso, realizada por Chamada de Procedi-
mento Local (LPC), por uma pilha de protocolos de comunica¢ao, mantendo a comuni-
cagao transparente. A Figura 3.5 mostra a alteracao na arquitetura ilustrada na Figura

3.4.

DCOM serve para os mesmo propositos de outras arquiteturas, como a arquitetura

CORBA, assunto da préxima secao.
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Figura 3.5: Interacao Cliente-Componente Utilizando DCOM.

3.3 CORBA

CORBA é uma arquitetura padrao de responsabilidade do Object Management Group
(OMG) (OMG, 2006) para sistemas de objetos distribuidos, que permite interoperabili-
dade entre colegoes dos mesmos, por meio de automacao de tarefas de baixo nivel e de

comunicacao como:

Registro, localizacao e ativacao de objetos;

e Preparacao e demultiplexacao de requisigoes;

Tratamento de erros;

Preparagao de parametros;

Despachamento de operacoes.

CORBA é uma das primeiras especifica¢oes adotadas pelo OMG para Object Manage-
ment Architecture (OMA) (Stone, 1995), cuja idéia é disponibilizar um servigo distribuido
chamado Object Request Broker (ORB) responsavel por todos mecanismos necessarios
para encontrar, instanciar e executar um objeto. A OMA é uma infraestrutura conceitual
sob a qual todas as especificagoes da OMG devem ser construidas (omg, 1999). A Figura

3.6 ilustra o modelo de referéncia OMA.
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Interfaces de interfaces de

Figura 3.6: Arquitetura do Modelo de Referéncia OMA.

Vinoski (1997) define os 4 componentes dessa arquitetura, ilustrada na Figura 3.6, da

seguinte forma:

e Servicos de Objeto: Sao interfaces independentes de dominio que sao utilizadas
por muitas aplicagoes distribuidas. Um exemplo de servigo que utiliza essas in-
terfaces é o servico de descoberta de objetos, o qual permite ao cliente encontrar
objetos com base no nome ou nas propriedades dos mesmos. Além desse, servigos de
seguranca, gerenciamento de ciclo de vida de objetos, entre outros, também fazem

uso dessas interfaces.

e Facilidades Comuns: Sao bastante semelhantes as interfaces de Servigo de Obje-

tos, no entanto, sao mais voltadas para as aplicacoes de usudrio final.

e Interfaces de Dominio: Semelhantes as interfaces de Servigos de Objeto e Facili-
dades Comuns, porém sao comuns a aplicagoes de um determinado dominio. Uma
vez que uma Interface de Aplicagdo é utilizada por muitas aplicagoes do mesmo

dominio, esta pode ser promovida a Interface de Dominio.

e Interfaces de Aplicagoes: Sao interfaces desenvolvidas para uma aplicacao es-

pecifica.
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O nicleo do modelo de referéncia mostrado na Figura 3.6, no caso o ORB, permitem
que objetos facam requisicoes e recebam respostas de maneira transparente em um am-
biente distribuido. O ORB constitui o elemento base para construcao de aplicacoes de

objetos distribuidos entre aplicacoes e ambientes heterogéneos.

Detalhes das interfaces e caracteristicas do componente ORB sao detalhados por

CORBA. A 3.7 ilustra a arquitetura CORBA e seus componentes podem ser conceituados

Ccomo:
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Intorfacos de IDL Implementagao
Args in
Operagaol()

.‘ -
Args out + retomo

& GSE&E
ORB
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L 4

(Adaptador de Objeto))

Dlntnrl::n Padrio D Interface Especifica ORB
() Mapeamento de Linguagem Padrao (] Protocolo Padrio

Figura 3.7: Arquitetura CORBA.

e Cliente: Componente que requisita uma operagao de um determinado objeto. Para
o cliente, a chamada ao objeto é transparente e realizada tal qual uma chamada
local. O cliente nao conhece a localizagao, implementacao e estado do objeto, além
de desconhecer os mecanismos de comunicagao utilizados (e.g. Transmission Control

Protocol (TCP) / IP, memdria compartilhada, método local) na chamada do objeto.
e Objeto: Componente da arquitetura que fornece operacgoes por meio de interfaces.

e Nucleo ORB: Responsavel pela transparéncia da interacao entre cliente e objeto.
Basicamente, a funcionalidade desse componente esta em entregar requisicoes ao

objeto e o retorno ao cliente.
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e Interface ORB: Uma vez que ORB pode ser implementado de diferentes maneiras
e em diferentes linguagens de programacao, CORBA define uma interface abstrata

para ORB, separando os servicos da implementacao.

e Stubs e Skeletons Interface Definition Language (IDL): Funcionam como
substitutos em relacao ao cliente e objeto reais, respectivamente. Stub e Skeletons
IDL sao criados a partir de defini¢oes formais fornecidas pela especificagao das in-
terfaces em IDL, e sao responsaveis pelas operacoes de marshalling e unmarshalling

dos dados trocados na interagao cliente-objeto.

Do lado do cliente, quando este faz um requisicao, o Stub intercepta essa requisicao,
organiza os parametros e envia ao Skeleton. Do lado do objeto, quando chega a re-
quisicao ao Skeleton, este faz uma requisicao local ao objeto, passando os parametros
recebidos e aguarda retorno. Quando o objeto retorna ao Skeleton, este organiza
o resultado e envia ao Stub, o qual entrega o retorno ao cliente. Quando o objeto
retorna ao Skeleton, este organiza o resultado e envia ao Stub, o qual entrega o

retorno ao cliente.

e Dynamic Invocation Interface (DII)e Dynamic Skeleton Interface (DSI):
Sao similares ao Stub e Skeleton, respectivamente. No entanto, sao dinamicos e nao

requerem substitutos de interfaces especificas em IDL.

e Adaptador de Objeto: Associa aimplementacao de um objeto ao ORB, auxiliando-

o na entrega de requisigoes e ativacao de objetos.

3.3.1 Definicao de Interfaces

Antes de requisitar uma operacao de um objeto, uma aplicacao deve conhecer a interface
do objeto. A interface especifica a operacao, os tipos suportados e as requisicoes que po-
dem ser feitas ao objeto. Interfaces sao escritas em OMG IDL, uma linguagem declarativa

que separa as assinaturas da implementacao das operacoes.



38 Capitulo 3. Fundamentos de Computacao Distribuida

A definicao de interfaces para objetos pode acontecer de duas maneiras diferentes que,
no entanto, sao equivalentes. A primeira maneira utiliza a linguagem de definicao de
interfaces OMG IDL, enquanto a segunda maneira adiciona-las ao servigo de repositério
de interfaces. Este servico representa os componentes de uma interface como objetos que

podem ser acessados em tempo de execucao.

Além de permitir que clientes acessem objetos remotamente, as interfaces tém outra
papel fundamental em CORBA, uma vez que a geragao de stubs e skeletons esta direta-

mente ligada as interfaces, como mostrado na Figura 3.8.

INSTALACAD DE

DeEFIMNICSES DE IDL
&9 IMPLEMENTACAD

( Rapﬂsitériﬂde )
SKELETONS Wil

Repositdrio de
Interface

( Cliente ) ( Implementacdo de Objeto )

Figura 3.8: Repositério de Interfaces e Implementagao.

A Figura 3.8 também ilustra o repositorio de implementacao, residente no cliente.
Esse repositério é criado durante a instalagao dos objetos, sendo utilizado sempre que

uma requisi¢ao é direcionada a algum objeto.

3.3.2 Implementacao de Clientes e Objetos

Os clientes possuem referéncias com as quais podem invocar um objeto remoto. A invo-

cagao de um objeto pode ser divididas em varias tarefas como:
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e Especificacao o objeto a ser invocado;
e Definicao da operacao a ser realizada pelo objeto;

e Definicao dos parametros devem ser enviados ao objeto, sejam eles de entrada, saida

ou ambos.

De modo geral, o ORB é responsavel por todo trabalho de baixo nivel na comunicacao
e na transferéncia dos dados entre o cliente e o objeto, fornecendo total transparéncia a
ambos, a menos que algum falha inesperada ocorra durante a invocagao. A transparéncia

concentra-se em nao modificar o modo como o cliente invoca objetos remotos e locais.

Para invocar um objeto remoto, o cliente deve acessar stubs especificos de um tipo de
objetos como qualquer rotina de sua biblioteca. Para o cliente a chamada ocorre como
qualquer chamada local, no entanto os stubs interagem com o ORB para efetiva invocagao

do objeto. A Figura 3.9 mostra uma estrutura tipica de um programa cliente.

PROGRAMA CLIENTE

REFERENCIAS A OBJETO DEPENDENTE DE LINGUAGEM

REFERENCIAS A OBJETO DRB

DyNAMIC INVOCATION STUBS PARA A STUBS PARA A
INTERFACE INTERFACE A INTERFACE B

Figura 3.9: Implementacao Tipica de Cliente CORBA.

A implementacao do objeto fornece o comportamento e o estado atual de um objeto
(omg, 1999). As implementagoes de objetos interagem com o ORB através do Object

Adapter, o qual fornece uma interface para servicos ORB que sao convenientes para um
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estilo particular de implementacao de objetos. A Figura 3.10 ilustra uma implementagao

tipica de um objeto CORBA.

METODOS PARA
INTERFACE A

DaDOs DE OBJETO

%

@]
&5
-----E-.- L M ] L N N B M N I N I N IR &N W I N |
L
=
w RerFerEMCIAS & OBJETO ORB
<
= RoTiNas DE BIBLIOTECA
<
D
SKELETOM PARA RoTinas DE OBJECT
DynAMIC SKELETOM
INTERFACE A ADAFTER

Figura 3.10: Implementacao Tipica de Objeto CORBA.

3.4 RMI

Java RMI, ou simplesmente RMI, permite a criacao de aplicagoes distribuidas baseadas
em tecnologia Java, nas quais métodos de um objeto Java, executando em uma Mdquina

Virtual Java (JVM), podem ser invocado por objetos executados em outra JVM.

Aplicagoes em RMI envolvem dois aplicativos distintintos: cliente, responsavel pela
invocacao de métodos remotos, e servidor, responsavel pela criagao de objetos remotos e
referéncias para os mesmos. Java RMI assume que a rede de comunicagao é uma cole¢ao

de JVMs homogeéneas e que clientes e servidores sao classes que executam nessas JVMs.

Ao contrario de DCOM e CORBA, RMI nao utiliza uma linguagem declarativa do tipo
IDL para definicao de interfaces. Para tanto sao usadas interfaces definidas na prépria
linguagem Java, o que resulta em outra diferenca de RMI em relacao as demais: a de-

pendéncia de uma linguagem especifica (Deitel e Deitel, 2001).
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A caracteristica mais importante de RMI é a possibilidade de passar objetos como
parametros (passagem de parametro por valor) durante a invocagao de um método (Gritza-
lis et al., 2000), sendo que para transmissao e organizagao dos parametros, RMI serializa

os objetos antes de envia-los pela rede de comunicagao.

Esses objetos podem estar disponiveis (objeto local) ou nao (objeto remoto) para o
servidor responsavel pela execucao do método. Caso o objeto seja remoto, seu bytecode
deve ser carregado no servidor, para que o método possa ser executado. Dessa forma,

tanto cliente como servidor podem aumentar seus conjuntos basicos de tipos de dados.

O carregamento do bytecode implica uma pequena sobrecarga, decorrente dessa trans-
missao adicional. Contudo, apesar da sobrecarga, essa caracteristica torna menos com-
plexo o trabalho do desenvolvedor, uma vez que IDLs usadas em DCOM e CORBA

possuem apenas tipos de dados primitivos.

Em qualquer aplicacao de objetos distribuidos existe uma seqiiéncia de passos genéricos
que devem ser seguidos durante a requisicao de um servigo remotamente executado. Esses

passos sao:

i. Localizar o objeto remoto: Esta etapa consiste em buscar a referéncia de um

objeto remoto.

ii. Comunicar-se com o objeto remoto: Etapa transparente, uma vez que detalhes
de comunicacao sao escondidos pela arquitetura e as chamadas a objetos remotos

sao idénticas as locais.

iii. Carregar o bytecode de objetos passados por parametros: Permite que o

lado remoto carregue classes necessarias para execucao do método.

A Figura 3.11 mostra um exemplo de aplicagao RMI onde cliente e servidor utilizam

uma terceira parte, registro, para registro e consulta de interfaces.

A Figura 3.11 demonstra as seguintes interagoes entre Cliente e Servidor:
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e Registro
S
_o——"'-..-.--'_'_
_._'-._'___—'_'_'_.--.-'__'_'_ f "lr
;
Cliente »| Servidor /
/
- = E - = —_ l.-"
- - - - | = = - rl‘
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Servidor), - — =~ — _[Servidor
Web Web
- — — URL RMI

Figura 3.11: Exemplo de Aplicagao RMI.

i. O Servidor cria os objetos e registra os mesmos no Registro.
ii. Para buscar uma referéncia a um objeto, o Cliente também acessa o Registro.
iii. Ap0s receber a referéncia, o Cliente faz a requisicao ao Servidor.

iv. O carregamento de bytecodes de objetos remotos sao feitos utilizando o Servidores

Web do lado do Cliente e do Servidor.

RMI também possui Stubs e Skeletons com a funcao de substitutos responsaveis pelas
tarefas de marshalling e unmarshalling de parametros, além de permitir interagao entre

aplicacoes baseadas e nao baseadas em Java, por meio de Java IDL (Jav, 2006).

3.5 Gerador de GUI com suporte a RT-RPC

O Gerador de GUI com suporte a RT-RPC (Villela, 2001) é uma ferramenta que auxi-

lia o desenvolvedor na construgao de aplicagdes com interfaces graficas em Java que se



3.5. Gerador de GUI com suporte a RT-RPC 43

comunicam com aplicacoes em C++ por meio de RPCs de tempo real. Essa ferramenta
fornece uma Interface Development Environment (IDE) para desenvolvimento de apli-
cacoes clientes, classes e interfaces auxiliares, bem como dos médulos de comunicacao que

permitem as chamadas remotas de procedimento de tempo real.

Criado com o intuito de evitar a necessidade de aprendizado de novas tecnologias por
parte do desenvolvedor, o Gerador de GUI com suporte a RT-RPC fornece um ambi-
ente visual onde o desenvolvedor é capaz de gerar protétipos da G'UI da aplicagao sem

preocupar-se com os detalhes de rede, abstraidos pelas RPCs.

O Gerador de GUI com suporte a RT-RPC é composto de 3 elementos, listados a

seguir:

e Editor de GUI: Permite a criacao de aplicagoes visuais Jawva, utilizando o pa-
cote Abstract Window Tool (AWT) fornecido com a Interface de Programagao de
Aplicagoes (API) da Kit Java de Desenvolvimento (JDK). Esse editor ainda permite
que sejam definidos métodos para manipulacdo de eventos de GUI (e.g. eventos de

mouse e pressionamento de teclas).

e Editor de cédigo fonte: Permite definir classes e interfaces auxiliares a aplicagao,

além de permitir a edicao de cédigo da aplicacao visual.

e Editor de procedimentos remotos: Permite a definicao de assinaturas e do corpo
dos procedimentos remotos. Existem dois tipos de editores: editor de procedimentos

remotos em Java e editor de procedimentos remotos em C++.

Depois do desenvolvimento da aplicacao, é possivel gerar arquivos de codigo fonte para
os médulos de Java e de C++. Tais codigos devem ser compilados com compiladores
fornecidos por outras partes, uma vez que a ferramenta nao fornece compiladores para

nenhuma dessas linguagens. A Figura 3.12 mostra os arquivos gerados pela ferramenta.

Pela Figura 3.12 observa-se que a ferramenta gera cdédigos tanto para a aplicagao

cliente quanto para aplicacao servidora. Os moddulos de comunicagao, assim como 0s
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Procedimentos

Remotos C++ .
Maodulos de
Comunicagao
C++
Aplicagdo
Remota C++

Procedimentos E]T:::o:
Remotos Java i
Madulos de
Rede de Comunicagdo Comunicagao
Java
GUI Java

Figura 3.12: Cdédigos Gerados pelo Gerador de GUI com Suporte a RT-RPC.

Fonte: Villela (2001)

procedimentos remotos, sao gerados tanto em Java para o cliente, quanto em C++ para

o servidor. No entanto, a ferramenta gera apenas os modulos de comunicagao utilizados

pela aplicacao servidora, nao sendo responsavel pela geragao da mesma.

Os procedimentos remotos sao definidos por sua assinatura que deve conter, entre ou-

tras informacoes, os tipos de dados de seus parametros. Os tipos de dados dos parametros

devem ser padronizados para que cliente e servidor possam interagir e interpretar as infor-

macoes que sao passadas ao procedimento durante uma chamada. A ferramenta determina

que somente tipos basicos de Java devem ser utilizados para parametros, quer estes se-

jam variaveis simples, quer sejam vetores. A Tabela 3.2 mostra os tipos permitidos na

definicao de procedimentos remotos.

Tabela 3.2: Tipos Basicos de Java.

’ Tipo \ Nro. Bits \ Descricao ‘
long 64 Numero inteiro com sinal de 64 bits
int 32 Numero inteiro com sinal de 32 bits

short 16 Numero inteiro com sinal de 16 bits
byte 8 Numero inteiro com sinal de 8 bits
double 64 Numero de ponto flutuante de 64 bits
float 32 Numero de ponto flutuante de 32 bits
char 16 Caracter unicode
boolean 1 Valor booleano

As mensagens trocadas entre cliente e servidor tém um padrao definido para que

ambos os moédulos de comunicagao possam interpretar as informagoes que estao sendo



3.5. Gerador de GUI com suporte a RT-RPC 45

transmitidas. Sao 3 as estruturas de mensagens definidas que fazem parte do protocolo
de comunicacao: estruturas de mensagens RPC, estruturas de mensagens promise e as

estruturas de mensagens confirmacao e cancelamento.

As Promises sao tipos de dados criados para permitir chamadas remotas de procedi-
mentos assincronas, permitindo a um cliente, que executa uma chamada remota de pro-
cedimento, continuar com outras tarefas enquanto aguarda a execucao do procedimento.
Os objetos do tipo Promise possuem dois estados distintos: pronto e bloqueado. Todo
objeto Promise recém criado entra em estado bloqueado até que uma mensagem promise
de retorno de alguma chamada de procedimento preencha-o com algum valor. Ja um
objeto em estado pronto armazena os resultados do retorno de uma execugao ou excegoes
que possam ter ocorrido durante a execucao do procedimento. A estrutura de mensagens
promise sao necessarias para que o retorno da execugao de um procedimento possa ser
enviado a aplicacao responsavel pela chamada e possa ser encaminhado ao objeto Promise

correto.

O Gerador de GUI com Suporte a RT-RPC nao utiliza nenhum padrao de RPC daque-
les apresentados neste capitulo. Ao invés disso, este cria um protocolo préprio de comuni-
cagao com formatos particulares de mensagens. A Figura 3.13 ilustra o formato escolhido

para mensagens RPC.

RFC 1D Arguitetura Tamanho do Facote Stamp
<1BWBX1BWX 2 Byles X 2 Bytes
Momero de Procedimento SinclAzsine Tempo em Milissegundos
( 2 Bytes X 1 Byte X 4 Byles
Frioridade Mro. De Elem. Do Param 1 Param 1

Figura 3.13: Estrutura de Mensagem RPC.




46 Capitulo 3. Fundamentos de Computacao Distribuida

Pela Figura 3.13 observa-se que a mensagem ¢é segmentada em varias partes. Cada

uma das partes identifica uma caracteristica dessa estrutura, as quais sao descritas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Descricao das Partes da Estrutura de Mensagem RPC.

’ Nome \ Nro. Byte \ Descricao ‘
RPC ID 1 Responsavel por diferenciar esta estrutura das demais.
Arquitetura 2 Representa a arquitetura da maquina que executou a
chamada ao procedimento.
Tamanho do 3ed Representa o tamanho do pacote, permitindo a
Pacote leitura do mesmo direto para um buffer.
Stamp 5eb Permite direcionar mensagens promise para os
respectivos objetos Promise.
Ntumero do 7e8 Identifica o procedimento que sera executado.
Procedimento A partir da identificacao é possivel determinar
tipos dos parametros.
Sinc/Assinc 9 Identifica o0 modo de execucao, se sincrono
ou assincono.
Tempo em 10 a 13 Especifica o tempo maximo para execugao de um
Milissegundos procedimento.
Prioridade 14 Prioridade de execugao do procedimento.
Nro. de Elem. 15 e 16 Especifica quantos elementos compoem o
do Param. 1 parametro que vem na seqiiéncia.
Param 1 17 em diante | Valores do parametro descrito pelos bytes anteriores.

Apoés o primeiro parametro, diversos outros parametros podem ser concatenados, os
quais devem ser descritos em pares da mesma forma que o primeiro: dois bytes indicando
a quantidade de elementos e os valores seguindo o niimero de elementos.

As mensagens de promise sao retornadas a aplicacao cliente contendo o resultado
da execucao do procedimento remoto. Por mensagens desse tipo é possivel saber se o
procedimento cumpriu ou nao a deadline especificada para sua execucao. A Figura 3.14
ilustra a estrutura de mensagem promise.

A Figura 3.14 mostra que a estrutura de mensagens promise é bastante semelhante a
estrutura de mensagens RPC, no entanto, mensagens promise apresentam campos para
representacao de modo de operacao, tempo para execucao e prioridade, campos estes

que ocupam do nono ao décimo-quarto byte das mensagens RPC. Como as mensagens
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Fromise ID Arguitetura Tamanho do Pacote Stamp
( 1 Byte X 1 Byte X 2 Bytes X 2 Bytes
Midmers de Frocedimenio Mro. De Elem. Do Param 1 Faram 1
2 Bytes X 2 Bytes X )—»

Figura 3.14: Estrutura de Mensagem Promise.

promises sao utilizadas apenas para retorno, estas contém apenas os campos necessarios

para encaminhamento da mensagem ao objeto Promise correto.

As mensagens de confirmacgao e cancelamento sao enviadas das aplicagao que fez a
chamada a aplicacao que executa a chamada e sao necessarias para confirmar ou nao o
trabalho realizado pelo procedimento remoto. Enquanto as mensagens de confirmacao
sao enviadas para procedimentos que cumpriram o tempo de execucao, as mensagens de
cancelamento sao enviadas caso isso nao ocorra. A Figura 3.15 ilustra a estrutura de

mensagens de confirmagao e cancelamento.

ConfiCan Il Arguitetura ConfiCan Stamg

<1BﬁeX1By‘lﬂX1ﬂyteX 2 Bylas )

Figura 3.15: Estrutura de Mensagens de Confirmagao e Cancelamento.

A estrutura de mensagens de confirmagao ou cancelamento sao menores que as demais,
uma vez que apenas devem confirmar a validade da execucao de um procedimento. A

Tabela 3.4 apresenta a descricao de cada um dos campos mostrados na Figura 3.15.

O procedimento remoto s6 persiste a execugao se receber uma mensagem de confir-

macao, caso contrario o estado anterior a execucgao é estabelecido.

O Gerador de GUI com suporte a RT-RPC é uma ferramenta que permite o desenvolvi-
mento de aplicacoes que suportem chamadas remotas de procedimento de tempo real, no

entanto, o desenvolvimento do cliente é bastante restrito uma vez que limita-se apenas ao
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Tabela 3.4: Descricao das Partes da Estrutura de Mensagem de Confirmacgao ou

Cancelamento.

’ Nome ‘ Nro. Byte ‘ Descricao ‘
ConfCanc ID 1 Responsavel por diferenciar esta estrutura das demais.
Arquitetura 2 Representa a arquitetura da maquina que executou a

chamada ao procedimento.
Conf/Canc 3 Possui o valor 0 para mensagem de confirmacao e
valor 0 para mensagem de cancelamento.
stamp beb Permite direcionar mensagens para o procedimento
remoto de mesmo stamp.

desenvolvimento em linguagem Jawva, obrigando o usuério a possuir uma JVM instalada na
maquina hospedeira. As estruturas de mensagens sao bem definidas e permitem a inter-
operabilidade com outras linguagens, porém, tais caracteristicas nao sao implementadas
na versao atual da ferramenta. A ferramenta também desconsidera as caracteristicas do
dispositivo hospedeiro da aplicagao cliente e da aplicacao servidora, deixando em aberto
situagoes em que o usuario possui dispositivos com recursos limitados para executar as

aplicagoes geradas.



Capitulo 4

Fundamentacao Matematica

Recorrer a matematica tem por objetivo buscar solucoes precisas e confiaveis. Este capi-
tulo descreve duas areas de conhecimento matematicas que auxiliarao o desenvolvimento

deste projeto.

4.1 Teoria de Filas

Segundo Larson e Odoni (1981) a Teoria de Filas é a area da Pesquisa Operacional que
explora as relacoes entre a demanda por servicos em um sistema e os tempos de esperas
pelos usuarios de tal sistema. Nessa definicao é possivel identificar os dois aspectos que

caracterizam um sistema de filas:

i. processador, que fornece servigos;

ii. os consumidores de tal servigo, que, muitas vezes, devem esperar para recebé-lo.

No inicio da década de 50, Kendall apresentou o conceito de modelo basico de filas
e uma notacdo que permitia a identificagdo de alguns elementos desse modelo (Kendall,

1951). Os desenvolvimentos em Pesquisa Operacional contribuiram de maneira abrangente

49
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para o desenvolvimento dos conceitos e modelagem em Teoria de Filas, aspectos que até

hoje sao alvo de publicagoes em importantes periddicos internacionais.

4.1.1 Filas

As filas existem devido a necessidade de compartilhamento de recursos escassos. Um
modelo basico de sistema de filas considera a demanda por um servigo e o fornecimento

do mesmo, como pode ser visto na Figura 4.1.

Sistema

Entrada

Pl
A\

L]
E Py ‘
L]

: :
Consumidor :
E Processador !
[ ]
:I.—.‘I- STESBF S EESSFEEESESESREEEE I-"-.-'.--.:

Figura 4.1: Modelo de Fila.

A Figura 4.1 apresenta os seguintes componentes:

e Entrada: entrada de consumidores para receberem algum tipo de servico no sis-
tema, ou seja, é a chegada de consumidores no sistema. Os consumidores chegam
em intervalos de tempo que sao independentes e podem ter uma determinada dis-

tribuicao de probabilidade comum.
e Saida: saida de consumidores apds o processamento;

e Consumidores: podem ser clientes, pacotes, processos, tarefas que estao aguardando

0 processamento;
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e Processador: estagio responsavel pelo processamento, ou seja, o fornecimento do
servigo que os consumidores demandam. Os tempos de processamento sao consid-

erados independentes e com alguma distribuigao probabilistica em comum;

e Fila: quantidade de consumidores que esta aguardando processamento.

Outras caracteristicas que podem ser consideradas em um sistema de filas sao:

e Comportamento dos consumidores: tolerancia a espera, ou seja, o quanto os con-
sumidores estao dispostos a esperar pelo servico e como o tamanho da fila influéncia

na decisao do consumidor a respeito de sua entrada no sistema;

e Capacidade da fila: quantidade maxima de consumidores que pode ficar aguardando

por processamento;

e Capacidade do sistema: abrange o tamanho da fila e o nimero de consumidores

sendo atendidos;

e Sala de espera: uma espécie de anexo ao sistema, onde os consumidores aguardam

para entrar no sistema;

e Disciplina da fila: determinacao das politicas de atendimento dos consumidores.

A notacao de Kendall reine algumas dessas caracteristicas da seguinte forma:

A/S/m/B/K/SD

Cada um desses itens podem ser entendidos como:

e A: processo de chegada dos consumidores, que pode ser M (Exponencial Negativa,
ou Poisson), Ek (Erlang com k-ésima ordem), Hk (Hiper-Exponencial com k-ésima

ordem), D (Deterministica) ou G (Geral, isto é, qualquer distribuigao).

e S: distribuicao do tempo de processamento, que pode ser M, Ek, Hk, D ou G.
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m: numero de processadores.
B: capacidade do sistema (omitida quanto é infinita).
K: tamanho da populagao (omitida quando infinita).

SD: disciplina de servi¢o (omitida quando o primeiro consumidor a chegar no sistema

é o primeiro a ser atendido).

Dessa forma, um sistema M / M / 1, é um sistema que apresenta processo de chegada

exponencial, distribuicao exponencial do tempo de processamento, um tinico processador,

a capacidade do sistema e a populacao sao infinitas e a disciplina de atendimento da fila

é por ordem de chegada.

A Disciplina das Filas diz, portanto, a respeito da ordem em que os consumidores

serao atendidos e segue os critérios estabelecidos pelo sistema, como:

First Come, First Served (FCFS): a ordem de atendimento obedece a ordem
de chegada, ou seja, o primeiro consumidor a entrar no sistema serd o primeiro a

ser atendido.

First Come, Last Served (FCLS): nesta disciplina o ultimo consumidor a

entrar no sistema sera o primeiro a ser atendido.

Service In Random Order (SIRO): os consumidores sao atendidos em ordem

aleatéria.

Round Robin: o processador escolhe um consumidor da fila e permite seu pro-
cessamento durante um quantum de tempo pré-estabelecido; se a necessidade de
processamento do consumidor for menor do que o quantum, assim que o proces-
samento é finalizado, o processador é liberado para um proximo consumidor, caso

contrario, o processamento é interrompido e um novo consumidor é escolhido.
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e Menor Tempo de Processamento (SPT): a fila é ordenada de forma que
o primeiro consumidor a ser atendido seja o com a necessidade de processamento

menor.

e Shortest Expected Processing Time (SEPT): a fila é ordenada de forma
que o primeiro consumidor a ser atendido seja o com a necessidade esperada de

processamento menor.

e Prioridades: critérios pré-estabelecidos classificam e, assim, indicam a ordem de

atendimento dos consumidores.

7.

e Preempcao: possibilidade de interrupg¢ao do processamento que pode ser "re-
sumivel”, ou seja, a posterior continuagao do processamento se inicia no estagio
em que foi interrompido ou "nao-resumivel”, isto é, o processamento realizado até o

momento da interrupcao ¢é descartado.

4.1.2 Tipos de Filas

Segundo Maister (1995) a primeira diferenciacao de sistemas de filas é a quantidade de
estdgios de processamento, assim, esses sistemas podem ser classificados como: sistema

Unico estagio ou sistema multiplo estégio.

Sistema Unico Estagio: o sistema apresenta apenas um estagio de processamento.

— Tl H >

Figura 4.2: Sistema Unico Estagio.

Sistema Multiplo Estagio: os consumidores devem passar por diversos estagios de
processamento antes de deixarem o sistema. A Figura 4.3 ilustra esse sistema.
A quantidade de estagios de um sistema de filas permite a andlise de quantas filas um

consumidor de um servico deve passar até sair do sistema, assim, pode-se, em conjunto
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Figura 4.3: Sistema Multiplo Estagio.

com os tempos esperados de processamento, determinar a tempo esperado de permanéncia

do consumidor no sistema.

Outras formas de classificagao dos tipos de fila, segundo Maister (1995) e, considerando

o nimero de processadores e a quantidade de filas, sao:

Sistema Unico Estagio Paralelo: Varios processadores estao dispostos em paralelo,
cada um, precedido por uma fila. Assim, o consumidor ao entrar no sistema escolhe,
ou ¢ direcionado, a um processador, como a escolha de caixas de pagamento em um

supermercado, por exemplo.

B = = et el 000 pEsasa=a =
B - = - -
= = = el el ] fEsss=s=== =

Figura 4.4: Sistema Unico Estdgio Paralelo.

Sistema Multicanal Unico Estagio: Varios processadores sao dispostos em para-
lelo, porém precedidos por uma fila tinica, como o caso de fila tinica para atendimento a

clientes em bancos.

Sistemas Multi-filas: Um tnico processador é precedido por mais de uma fila, como

em um seméaforo em um cruzamento de vias.
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Figura 4.5: Sistema Multicanal Unico Estagio.
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Figura 4.6: Sistema Multifilas.

Sistema Discriminatério de Clientes: Os clientes sao segregados antes de serem
direcionados as filas dos processadores, assim, cada processador se especializa no atendi-
mento de um determinado tipo de consumidor, como em operacoes de check-in de aero-

portos.

4.1.3 Medidas de Interesse

Um sistema e filas pode ser analisado de diversas maneiras e para tanto, algumas no-
tacoes devem ser previamente definidas. Considerando a Figura 4.8, podem-se identificar

algumas medidas de interesse.
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Figura 4.7: Sistema Discriminatoério de Clientes.

Sistema
t; ty te
= &'- -nal
TEMPO

Figura 4.8: Eventos Sistema de Filas.

Os instantes ta, tb e tc representam eventos para o i-ésimo consumidor, de chegada no
sistema, de inicio de processamento e de saida do sistema, respectivamente. A terminologia
apresentada a seguir segue o padrao e as definicoes estabelecidos por Larson e Odoni
apresentados em seu livro (Larson e Odoni, 1981) e representam as medidas para a andlise

do comportamento de um sistema de filas.

Pela Figura 4.8 pode-se definir:

e O intervalo de tempo entre chegadas do i-ésimo consumidor e seu antecessor ao

sistema, mostrado pela funcao 4.1.

X(i) = ta(i) — tali — 1) (4.1)
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e O tempo de processamento para i-ésimo consumidor, mostrado pela funcao 4.2.

S(i) = to(i) — ty(i) (4.2)

Outros valores podem ser obtidos a partir das funcoes 4.1 e 4.2. Considerando E1 |

como o valor esperado ou esperanca de uma variavel, tem-se que:

e O tempo esperado, ou esperanca, de processamento, mostrado pela fungao 4.3.

E[S]=1/u (4.3)

Sendo a fungao 4.3 a esperanca de um processamento, pode-se concluir que p é a
taxa de servigo, ou seja, o nimero de consumidores processados em uma unidade de

tempo.

e O tempo esperado, ou esperanca, entre as chegadas ao sistemas, mostrado pela

funcao 4.4.

E[X] =1/ (4.4)

Sendo a funcao 4.4 a esperanca entre as chegadas, pode-se concluir que A é o niimero

de chegadas ao sistema por unidade de tempo.

Relacionando i e A pode ser obtida a medida p, que representa a intensidade de fluxo

e ¢ mostrada pela equacao 4.5.

p =M= AE[S] (4.5)

Em um sistema com mais de um processador (m), pode-se obter, a partir de p, a taxa

de utilizagao do sistema denotada por U e mostrada pela equacgao 4.6.

U=p/m=X\mu=X\E[S]/m (4.6)
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Ainda pela Figura 4.8 é possivel definir seguintes fungoes:

e Tempo de espera em fila do i-ésimo consumidor, mostrado pela funcao 4.7.

Wo(i) = to(i) — ta(d) (4.7)

e Tempo total de permanéncia do i-ésimo consumidor no sistema, mostrado pela

funcao 4.8.

W(Z> = tc(l> - ta<i> (48)

Dessa forma, outra maneira de definir W (i) é dada pela funcao 4.9:

W (i) = W,(i) + S() (4.9)

Na condicao de equilibrio do sistema, outras duas medidas de interesse podem ser:

e O tempo esperado de ocupacao de um sistema por um consumidor, representado

pela funcao 4.10.
W(i) = E[W] = lim E[W(i)] (4.10)

i—00

e O tempo esperado por um consumidor na fila, representado pela funcao 4.11.

W, (i) = E[W,] = lim E[W,(3)] (4.11)

i—00

Considerando um momento aleatério em um sistema em funcionamento, N(t) equivale

ao numero total de consumidores no sistema (soma dos consumidores em fila e os con-

sumidores sendo processados) no instante t, enquanto que N,(t) equivale ao nimero de

consumidores na fila, no instante t. Assim, as seguintes medidas podem ser definidas:

e numero total esperado de consumidores no sistema, representado pela equagao 4.12.

L= E[N] = lim E[N(t)] (4.12)

t—o00
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e numero de esperados de consumidores na fila, representado pela equacgao 4.13.

.= E[N,] = lim E[N,(1) (4.13)

Um importante resultado definido em Teoria de Filas é a Lei de Little (Little, 1961),
que apresenta a relagdo entre o nimero de consumidores no sistema (L), o tempo de
permanéncia do consumidor no sistema (W), e a taxa de chegada (A), como mostrado

pela equagao 4.14.

L=\W (4.14)

Considerando um sistema, que no instante ¢ = 0 esta vazio, a acumulagao do niimero

de chegadas e saidas, em um intervalo aleatério 7, pode ser vista na Figura 4.9.

Niamero
de

Consumidores

Figura 4.9: Distribuicao Acumulada de Clientes no Sistema.

Fonte: Larson e Odoni (1981)

Na Figura 4.9, a(7) ¢é definido como o nimero de chegadas ao sistema no intervalo
[0, 7], enquanto ¢(7) é definido como o nuimero de processamentos no intervalo [0, 7].

Dessa forma o niimero de consumidores no instante ¢t = 7 é dado pela funcao 4.15.
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N(1) =a(1) — (1) (4.15)

Pelas fungoes a(7) e ¢(7) é possivel identificar o tempo gasto pelos consumidores no

sistema, no intervalo [0, 7], como mostrado pela fungao 4.16:

i) = | "la(t) = e(e)dt (4.16)

A~

Sendo assim, o nimero médio de consumidores (V) no intervalo 7 pode ser determinado
pela relagao do total de tempo gasto pelos consumidores e o tempo 7, mostrado pela fun¢ao

4.17:

N(r)=1I(1)/7 (4.17)
Multiplicando a direita da igualdade por a(7)/a(7), tem-se:

M) = o

~—

a(T)

T

~—

Q

Como a(7)/7 é a média de chegadas durante o intervalo 7, chega-se a:

ar) _ 3

T

De maneira similar, {(7)/7 é a média de tempo gasto pelos consumidores no sistema,

e, portanto:

I(r) _ ¢

T

Sendo assim, pode-se obter o seguinte resultado mostrado pela funcao 4.18:
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N(r) = X, W, (4.18)

~

Se o intervalo de tempo 7 — oo, L, X\, W representam os limites de N (1), A e W, e,

portanto:

L=\W

Similarmente, se apenas os momentos de entrada e saida da fila forem considerados,

tem-se:

L, = AW,

Se o sistema (estrutura) for o foco da andlise, pode-se obter:

Ly =XE[S] = M

e, L, ¢ o nimero médio de pessoas no sistema em equilibrio. A tltima relacao que é

possivel definir é mostrada pela equagao 4.19:

— N 1 N
W =E[S]|+W, = ;+Wq (4.19)

Assim, L, L,, W e W, estao relacionados e se uma dessas medidas é conhecida, bem

como as taxas A e u, as demais medidas podem ser determinadas.

Essas medidas sao importantes para se determinar o comportamento do sistema e
determinar maneiras de melhor gerenciar o mesmo. Por exemplo, sabendo-se que o niimero
médio de consumidores em fila é alto, pode-se determinar uma duplicacao do nimero de

processadores na tentativa de diminuir o tempo de espera.
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Em seu trabalho Maister (1995) apresenta um exemplo que ilustra como essas medidas

podem ser utilizadas para se analisar o comportamento do sistema:

Supondo um sistema com um tnico processador, que pode servir 70 clientes por hora
em média (isto implica em um tempo de servigo médio de 60/70 = 0,86 minuto por
cliente). Clientes chegam em uma taxa média de 49 por hora. Assim, tem-se:

m = 1 servidor

i = 70 pessoas por hora

A = 49 pessoas por hora

p=49 /70 =0,7

W,= 1L,/ =1,633 /49 = 0,033 horas ou 2 minutos.

L =L, + =1,633 + 0,7 = 2,333 pessoas.

W=W,+1/=0,033+ 1/ 70 horas = 2,86 minutos (2 minutos de tempo médio em
fila e 0,86 minutos de tempo médio de servigo).

U=XMp=49/1.70 = 0,7 (em 30 % do tempo o servidor estard ocioso).
A Tabela 4.1 sumariza esses resultados.

Analisando esses resultados, algumas questoes podem ser feitas:

(A lpfm[p[ Ly [Wo[L]WI[U]
(49|70 [ 1 [07]163] 2 [23]286]0,7 |

Tabela 4.1: Tabela de Dados do Exemplo.

Algumas questoes podem ser feitas:

i. O que acontece se o nimero de servidores for duplicado, mantendo o sistema FCFS
e uma fila para dois servidores?
m = 2 servidores

p=49/70 = 0,7
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il

111.

As medidas de desempenho estao apresentadas na Tabela 4.2. Uma analise dessas
medidas permite a verificacao de que, dobrar o nimero de servidores resulta em

dividir mais que pela metade o comprimento da fila.

(A [p[m]p | L [ W, [L[W] U |
970107 1,63 ] 2 [23[286] 07
49 |70 | 2 | 0,7 ] 0,098 | 0,12 | 0,8 | 0,98 | 0,35

Tabela 4.2: Tabela de Desempenho da Primeira Questao.

O que acontece se o tempo de servico médio for cortado pela metade ao invés de se
duplicar o niimero de servidores?

Cortando o tempo de servico médio pela metade, dobra-se o niimero de clientes que
podem ser servidos por hora. Entao:

m = 1 servidor

i = 140 pessoas por hora

p=49/70=0,35

As medidas de desempenho, para esse caso, estao apresentadas na Tabela 4.3.

(Al p [m] p [ L, [ W, [ L [W]U |
9770 [1]07 163 ] 2 [ 23728 | 07
4970 [2] 07 |0,098]012] 08 | 098] 0,35
49 | 140 | 1 | 0,35 | 0,188 | 0,23 | 0,54 | 0,66 | 0,35

Tabela 4.3: Tabela de Desempenho da Segunda Questao.

Pode se observar, pela Tabela 4.3 que o tempo de permanéncia no sistema (W)

diminui.

O que acontece com a fila se um segundo sistema é aberto tal que metade dos clientes
passam a freqiientar esse novo sistema e a outra metade permanece no antigo, ap-
resentando uma situacao de duas filas independentes?

Nessa situacao, a taxa de chegada média sera metade da original e os valores se

aplicarao a cada uma das duas lojas:
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m = 1 servidor

1 = 70 pessoas por hora
A = 24,5 pessoas por hora
p=245/70 = 10,35

As medidas de desempenho estao apresentadas na Tabela 4.4.

A lpm| p | Ly [ W, | L [W] U |
49 [ 70 1] 07 ] 1,631 2 | 23 ]286] 0,7
49 |70 [ 2] 0,7 | 0098|012 08 | 0,98 | 0,35
1
1

49 | 140 0,35 | 0,188 | 0,23 | 0,54 | 0,66 | 0,35
24,5 | 70 0,35 | 0,188 | 0,46 | 0,54 | 1,32 | 0,35

Tabela 4.4: Tabela de Desempenho da Terceira Questao.

Comparando-se a linha 2 (dois servidores e uma fila de espera), da Tabela 4.4, com
a linha 4 (dois servidores e 2 filas independentes) é possivel observar uma diferenga
de 65% entre o tempo de permanéncia no sistema. A disciplina da fila influencia
nessa medida, pois, na linha 2, a existéncia de uma unica fila faz com que os clientes
sejam atendidos em ordem de chegada, pelo primeiro servidor a ficar desocupado.
Ja no caso de duas filas independentes, o cliente é forcado a escolher uma das duas

filas.

Esse exemplo ilustra como as medidas de desempenho podem ser utilizadas para se
avaliar a melhor forma de se organizar um sistema de filas. Assim, tais analises podem ser
consideradas de importancia estratégica, uma vez que possibilitam o projeto de um sistema
que priorize o atendimento ao cliente, melhorando-o e, conseqiientemente contribuindo

para a sobrevivéncia de tal sistema a longo prazo.
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4.2 Séries Temporais

Segundo Morettin e Toloi (1981b), séries temporais sao conjuntos de observagoes orde-

nadas ao longo de intervalos temporais, e sao compostas por quatro elementos distintos:

ii.

1il.

iv.

Tendéncia: que indica o sentido de deslocamento das observagoes;

Ciclo: que é um movimento ondulatério periédico que se repete em varios intervalos

de tempo;

Sazonalidade:, que é um movimento ondulatério de curta duracao; e

Ruido aleatério:, que é a parte dos dados de variabilidade intrinseca e que nao

pode ser modelada.

Sendo um processo estocastico um conjunto de todas as possiveis observacoes de um

evento, entao cada possivel trajetéria observada é uma série temporal (Morettin e Toloi,

1981a). Existem diferentes interesses pelos quais estudar séries temporais. Que podem

Ser:

i.

—e
—

1l

v

Investigar o mecanismo gerador da série.

Fazer previsoes de valores futuros.

Descrever apenas seu comportamento.

Procurar periodicidades relevantes nos dados.

Para todos os casos sao construidos modelos probabilisticos que devem manter a simpli-

cidade e serem os mais parcimoniosos possiveis, ou seja, apresentarem apenas os paramet-

ros realmente indispensaveis. Neste trabalho, o objetivo principal no uso de séries tem-

porais foi previsao de valores que uma série poderia assumir.
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Sempre é possivel considerar um nimero muito grande de modelos diferentes para
descrever o comportamento de uma série em particular, alguns modelos tém melhor ajuste,
enquanto outros nao se ajustam muito bem a série. A construgao de um modelo depende,
entre outras coisas, do conhecimento prévio da natureza da série e da existéncia de métodos
de estimagao suficientes.

Dentro dos modelos de séries temporais paramétricos, ou seja, aqueles que possuem
um numero finito de varidveis, um método é conhecido por ter modelos que se ajustam
bem as séries estacionarias e nao estaciondrias, e as séries que possuem ou nao dependén-
cia entre os dados. Este método retine os modelos de Boz-Jenkins (Box e Jenkins, 1976)
que, ao contrario dos métodos baseados em suavizacao exponencial, exploram a pos-
sivel dependéncia entre os dados observados. O método Box-Jenkins estabelece modelos
para conjuntos de dados que apresentam comportamento estacionario, nao estacionario
ou sazonal. Estes modelos podem ser combinados para abranger o maior nimero possivel

de séries temporais, e sao explorados com detalhes na proxima secgao.

4.2.1 Meétodo Box-Jenkins

Os modelos de Box-Jenkins sao conhecidos, dentre os modelos paramétricos, por ajustarem-
se bem as séries estaciondrias e nao estacionarias, e as séries que possuem ou nao de-
pendéncia entre os dados. O método consiste do ajuste de modelos auto-regressivos,
integrados e de médias méveis. O método Boz-Jenkins envolve modelos estacionarios,

nao estaciondrios e sazonais.

4.2.1.1 Modelos Estaciondrios

Os modelos estaciondarios sao os modelos que assumem que o processo estd em equili-
brado. Um processo estocastico pode ser classificado de 2 (duas) formas com relagao a

estacionaridade:

e Processo fracamente estaciondrio
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e Processo fortemente estacionério

Um processo é considerado fracamente estacionario se a média e variancia se mantém
constantes ao longo do tempo e a fungao de autocovariancia depende apenas da defasagem
entre os instantes de tempo. Um processo é fortemente estacionério se todos os momentos

conjuntos sao invariantes a translacoes no tempo.

O primeiro dos modelos de Bozx-Jenkins para processos estacionarios é o modelo Auto-
regressivo (AR) ou auto-regressivo.

Modelo Auto-Regressivo

No modelo auto-regressivo uma série temporal Z; é descrita por seus valores anteri-
ores regredidos e pelo ruido aleatério €. Dessa forma, o modelo auto-regressivo com p

parametros, ou seja, um AR (p), pode ser dado pela Equagao 4.20.

Zy =12+ 22y s+ .+ Gyl € (4.20)

Segundo Johnson e Montgomery (1974) é conveniente trabalhar com séries temporais
definidas em termos de desvios em relagao a média p da série. Sendo assim, na equagao

4.20, temos que Z; = Z; — i, onde Z; é o valor da série propriamente dito.

O relacionamento entre Z; e seus valores anteriores Z;_; para i =0,1,2,...,p é dado
pelos parametros ¢;. A equacao de um modelo pode ser reescrita utilizando o operador

de defasagem ou translacao para passado, B. Este operador é definido pela Equacao 4.21.

BZt - Zt—l (421)

A equagao 4.20 para o modelo AR(p) pode ser reescrita com o operador de translado

para o passado, resultando na Equacao 4.22.

(1—¢B—¢pyB>— ... —¢,B") 2, = ®(B)Z, = ¢ (4.22)
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Os modelos auto-regressivos mais utilizados sao aqueles de ordem 1 (um) e 2 (dois).
O modelo AR(1) é a versao mais simples dos modelos auto-regressivos. As Equagoes 4.23

e 4.24 definem estes modelos.

Zi =01 711 + 6 (4.23)

Zt = <251th1 + ¢QZt72 + € (4.24)

Segundo Werner e Ribeiro (2003), para o modelo ser estaciondrio é necessario que
|¢1] < 1 (condigao de estacionaridade) e que as autocovariancias 7y, sejam independentes.
No caso do modelo AR(1), as autocovariancias sao dadas pela Equagao 4.25, enquanto as

autocorrelagoes p sao dadas pela equacao 4.26.

T = Do (4.25)

pr=E =gk k=012, (4.26)
Yo

Quando ¢4 é positivo, a Fun¢ao de Autocorrelagao (ACF) ou fungao de autocorrelagao
ou decai exponencialmente, o mesmo acontece quando ¢; ¢ negativo, no entanto, os valores

da funcao alternam entre positivos e negativos.
Modelos de Médias Moveis

Nos modelos Média Mdvel (MA) ou médias méveis, a série Z; ¢ obtida da combinagao
dos ruidos aleatérios € do periodo atual e dos periodos anteriores. A Equacao 4.27 define

o modelo MA de ordem ¢, ou simplesmente, MA(q).

Zy =€ 40t — 1+ 0get —2+ ... 40yt —q (4.27)
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Da mesma forma que para os modelos auto-regressivos, Z, é definido como o desvio
com relacdo a média da série, ou seja, Z, = Z; — pu.

Os modelos auto-regressivos também podem ser escritos alternativamente utilizando-
se o operador de translacdo para o passado B. A Equacao 4.28 define o modelo MAgq

reescrito com o operador B.

(1-6,B—6,B*—...—0,B%¢, =O(B)e, = Z, (4.28)

A versao mais simples e mais utilizada do modelo de médias méveis é o MA(1), definido

pela Equacao 4.29.

Zt =€ + 916,5,1 (429)

A autocorrelagao p é dada pela Equagao 4.30.

71 _910.2 —91
N I A ) B (4.30)

Modelo Auto-Regressivo de Média Movel

O modelo Auto-Regressivo Média Mdével (ARMA) ou auto-regressivo de média mével
¢ uma combinagao dos modelos AR e MA. Alguns casos de modelos AR ou MA podem
exigir um grande nimero de parametros. A mistura de filtros AR e MA pode gerar um
modelo mais parcimonioso e que alcance os mesmos resultados. A Equagao 4.31 mostra o
modelo ARMA com parametros p para o filtro AR e ¢ para o filtro MA, ou simplesmente,
ARMA(p,q).

Zt = ¢1Zt_1 +...+ (prt—p + € — 91615—1 — ... Qqet_q (431)

O representante mais simples do modelo ARMA é o ARMA(1,1) como mostrado pela

Equacao 4.32, enquanto sua fungao de autocorrelagao é dada pela Equacao 4.33.
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Zt = ¢1Zt_1 + € — 916,5_1 (432)

(1 —¢161)(¢1 — 61)
p]- 1+9%+2¢191 pk? ¢1pk’ 1 pa’rak> ( 33)

E possivel verificar que os modelos ARMA(1,0) e ARMA(0,1) sao idénticos aos mode-
los AR(1) e MA(1), respectivamente, ou seja, o valor 0 (zero) como parametro em p ou q
anula um dos componentes do modelo, e por isso o modelo ARMA consegue cobrir todos

os casos de séries estacionarias.

4.2.1.2 Modelo Nao Estacionario

Quando uma série temporal apresenta média e variancia dependentes do tempo, é porque
ela nao é estaciondria. A nao-estacionariedade de uma série implica que: a) ha inclinagao
nos dados e eles nao permanecem ao redor de uma linha horizontal ao longo do tempo
e/ou b) a variagao dos dados nao permanece essencialmente constante sobre o tempo, isto
é, as flutuacoes aumentam ou diminuem com o passar do tempo, indicando que a variancia
esta se alterando. Para detectar a nao-estacionariedade de uma série, o comportamento
temporal pode ser analisado graficamente, buscando padroes (a) e (b) ou, entao, aplicando

os testes estatisticos de raiz unitaria (Werner e Ribeiro, 2003).
Modelo Auto-Regressivo Integrado de Média Movel

Comumente, séries podem nao apresentar média e variancia constantes, sendo assim,
trechos aleatodrios da série comportam-se de maneira distinta caracterizando-a como uma
série nao estacionaria. Algumas vezes é possivel transformar uma série nao estacionaria
em estaciondria por meio de sucessivas diferengas entre suas observacoes. A primeira e
segunda diferenca de uma série sao demonstradas pelas Equacoes 4.34 e 4.35, respectiva-

mente.
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VZt - Zt - Zt—l (434)

V37, = VIVZ] =VZ, — Zy 1| =24 — 27241 — Zy—o (4.35)

A quantidade de diferencas necessarias para que uma série torne-se estacionaria é
chamada de ordem de integracao. Para adicionar a ordem de integracao a um modelo

assume-se que w; = V27, e tem-se a Equacao 4.36.

Wy = Q1w+ ...+ Gpwi_p + € — b1ei1 — ... — bue_y (4.36)

A Equacao 4.36 representa o modelo Auto-Regressivo Integrado Média Mdvel (ARIMA)
ou Modelo Auto-Regressivo Integrado de Média Mdével com parametros p, d, ¢, ou sim-
plesmente, ARIMA (p,d,q). Os parametros p e d sdo andlogos aos parametros do modelo
ARMA, ja o parametro d de integracao corresponde a quantidade de diferencas necessarias
para estacionar a série. Este modelo pode ser reescrito utilizando-se o operador de de-
fasagem B, como mostrado pela Equagao 4.37.mente, ARIMA (p,d,q). Os parametros p e
d sao analogos aos parametros do modelo ARMA, ja o parametro d de integracao corre-
sponde a quantidade de diferencas necessarias para estacionar a série. Este modelo pode

ser reescrito utilizando-se o operador de defasagem B, como mostrado pela Equagao 4.37.

(1—¢B—...—6,BVw = (1—6B—...—6,B"e
comw, = (1—B)'Z,

®(B)(1—-B)Z, = O(B)g (4.37)
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O modelo ARIMA é ainda mais geral que o modelo ARMA. Com o ARIMA é possivel
representar tantos séries estacionarias quanto nao estaciondrias, sendo que, para muitos

autores, o método Box-Jenkins resume-se ao ARIMA.

4.2.1.3 Modelo Sazonal

O método Bozx-Jenkins ainda possui um modelo que explora a sazonalidade das obser-
vacoes, ou seja, observagoes que apresentam certas semelhanca com outras observagoes em
intervalos constantes de tempo. O modelo de Boz-Jenkins que trabalha com séries tempo-
rais sazonais é o modelo Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average (SARIMA)

ou Auto-Regressivo Integrado de Média Mdével Sazonal.

O modelo SARIMA é composto de uma parte sazonal e uma parte nao sazonal. A parte
sazonal possui parametros (P,D,())s, enquanto a parte nao sazonal possui parametros

(p,d,q). A Equagao 4.38 mostra o modelo SARIMA mais geral.

(1—¢B—...—¢,B")(1—® B — ... — dpB")
(1-B)*(1-BYZ,=01-6,B—...—0,B)
(1-0.B°—...—0gB%)¢ (4.38)

Pela Equacao 4.38 tem-se que:

o (1—¢1B—...—¢,BP) ¢ a parte auto-regressiva nao sazonal com ordem p;

o (1-®,B°—...—®pBF*) ¢ a parte auto-regressiva sazonal com ordem P e estagao
sazonal s.;

e (1 — B)? é parte de integracio nao sazonal com ordem d;

(1 — B*)P ¢ a parte de integracio sazonal com ordem D e estagao sazonal s.;
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(1-6,B—...—6,B% é a parte de média mdvel nao sazonal com ordem g¢;
(1—01B%—...—0gBY) ¢ a parte sazonal de média mével com ordem @ e estagao
sazonal s.

4.2.2 Etapas de modelagem Box-Jenkins

Para a escolha de um modelo adequado ao conjunto de dados observados, Box e Jenkins

(1976) definem uma abordagem que consiste de 3 passos iterativos:

11.

Identificagao: Com base nos dados histéricos da série, esta etapa tem como obje-

tivo identificar quais modelos descrevem o comportamento da série de maneira mais

adequada. Tal processo de identificacao leva em conta os comportamentos da fungao

de auto-correlagao e da Fungao de Auto-correlagio Parcial (PACF) ou funcao de

auto-correlacao parcial, mostradas pelas Equacoes 4.39 e 4.40, respectivamente.
v i (@ — T) (@ — T)

pr = — k=0,1,...,N/4 4.39
' N — Ttz —T)? / (4.59)

Segundo Johnson e Montgomery (1974), para que a func¢ao de auto-correlagao apre-
sente resultados tteis, é necessario que o nimero de coeficientes de autocorrelagao
calculados tenha, no minimo, 25% do tamanho da amostra. Calculados os coefi-
cientes de auto-correlagao obtém-se os coeficientes da auto-correlacao parcial resol-
vendo como mostrado na Equagao 4.40 para cada um dos coeficientes resultantes da

auto-correlacao.

p="0kpj1+O2pjot...+0uxpir J=12,...,k (4.40)

Calculados os coefic

Estimacao: Apds a etapa de identificacdo passa-se para etapa de estimacado, na

qual os parametros ¢ do modelo auto-regressivo, os parametros # do modelo de
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Tabela 4.5: Padroes de Auto-Correlagao e Auto-Correlagao Parcial.

\ Modelo \ Auto-correlagao \ Auto-correlagao parcial \
AR(p) queda exponencial 0pp na0 zero
MA(q) pq NAO zero queda exponencial

ARMA(p,q) | queda exponencial; sinoidal | queda exponencial; sinoidal
amortecida depois de (q-p) | amortecida depois de (p-q)

Fonte: Johnson e Montgomery (1974)

médias mdveis e a variancia de ¢, sao estimados. O método de minimos quadrados é
bastante utilizado para estimativas destes parametros, no entanto, outros métodos

podem ser empregados nesta etapa.

iii. Verificagao: Consiste em verificar se o0 modelo é ou nao apropriado a amostra de
dados. Uma maneira de realizar a verificacao é examinando o comportamento da
funcao de auto-correlacao dos residuos do modelo. Caso esta auto-correlacao se
apresente como um passeio aleatorio, ou seja, diferentes dos padroes da Tabela 4.5,

de valores préoximos a zero, o modelo pode ser considerado adequado.

No caso do modelo mostrar-se inadequado, as etapas devem ser repetidas até que
um modelo adequado seja encontrado. Caso mais de um modelo mostre-se adequado
a uma mesma amostra, existem métodos como a maxima verossimilhanca e Critério de
Informagao de Akaike (AIC) ou o critério de informacao deAkaike que permitem escolher

entre estes modelos.



Capitulo 5

Arquitetura de Proxy com Prioridades de
Servicos para Chamadas Remotas de Pro-

cedimento de Tempo Real

Este capitulo apresenta a arquitetura de prozry com prioridades de servigos para RT-RPCs.
O objetivo da arquitetura é privilegiar a transmissao das RPCs de maior prioridade e
menor deadline, de maneira eficiente e racional, sem desconsiderar as demais chamadas
com caracteristicas diferentes. Foi desenvolvida uma arquitetura adaptavel que gerencia
os recursos disponiveis de maneira inteligente e auto-ajustavel.

Para poder gerir os recursos, é necessario que a arquitetura conheca o comportamento
do ambiente de rede no qual esta inserido, ou seja, conheca os recursos exigidos pelo
ambiente. No entanto, para uma alocacao de recursos mais eficiente é fundamental que
esta ocorra em momentos apropriados e que, se possivel, seja antecipada as suas neces-
sidades. Sendo assim, a alocagao de recursos pode ser realizada num momento anterior
a sua necessidade, em que o proxy nao esta sobrecarregado com o trafego de mensagens
RPCs, evitando que o mesmo se ocupe da alocagao somente quando os recursos forem

necessarios, ou seja, quando submetido a fluxos maiores.

75



Capitulo 5. Arquitetura de Proxy com Prioridades de Servigos para Chamadas Remotas
76 de Procedimento de Tempo Real

Mesmo com a antecipacao da alocacao dos recursos do proxy, a utilizagao de politicas
de comportamento garante que os recursos sejam disponibilizados de maneira suficiente
para atender a demanda das RPCs de maior prioridade, sem que gerem um impacto

acentuado naquelas de menor prioridade.

As politicas permitem controlar o comportamento interno dos médulos da arquitetura
e sao escolhidas com base nos estados futuros previstos do ambiente de rede. A escolha
inteligente de politicas corretas garante um comportamento adequado aos estados atuais
e futuros do ambiente de rede, aumentando a eficiéncia e diminuindo o desperdicio de

recurso. A Figura 5.1 ilustra a arquitetura proposta neste trabalho.

Client Server
Side —————— : Side
: I P Decision
Client Server - Manager
Listener Listener (DeM)
(CL) {5L) Data
I > Manager
¥ (DM)

L J F 3

Queue 1 Queue 3| |Queue 4

L

Queue 5

Queuemg System Manager (QSM] Database

Queue 2
(DB)

... =

Queueing System Processor (QSP) Proxy Architecture

Client ] :— _________________ —» Server
Side *-reeed » Side

Legend

——» RT-RPC ------» Promise — — —» Conf/Cancel —»——Control

Figura 5.1: Arquitetura do Proxy com QoS para RT-RPCs.

A arquitetura ilustrada na Figura 5.1 define varios médulos que concorrem para o
objetivo geral de privilegiar as RT-RPCs de maior prioridade. Cada um dos médulos tem
funcionalidade bem definida e desempenha um papel fundamental no propésito do prozy.

As proximas se¢oes detalham esses modulos e discursam sobre uma implementacao.
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5.1 Queuing System Manager

O Queueing System Manager (QSM) é o médulo da arquitetura responsavel por receber
todo trafego de mensagens que passa pelo proxy e organiza-lo. Este mdédulo recebe todo
trafego do lado do cliente e do lado do servidor do prory e organiza-o em estruturas de
fila chamadas Queue, numeradas de 1 (um) a 5 (cinco). As estruturas Queue nada mais
sao do que filas que armazenam mensagens do protocolo apresentado na secao 3.5. Estas

filas sao independentes e podem apresentar comportamento distinto umas das outras.

Além de organizar o trafego, o Q)SM ainda organiza as estatisticas de trafego cap-

turadas durante sua execucao. As estatisticas envolvem:

e tempo de processamento: tempo que o proxy leva para processar o encaminhamento

de uma mensagem retirada de uma das filas para uma das saidas;

e volume de mensagens: quantidade de RT-RPCs que passaram pelo proxy no ultimo

intervalo de tempo;

e confirmacgado de execu¢ao: quantidade de execucoes que ocorreram sem que o dead-

line expirasse e cancelasse a execugao;

e cancelamento de execucao: quantidade de execucoes que excederam os requisitos de

tempo individuais de cada RT-RPC.

Estas estatisticas serao utilizadas posteriormente para tomada de decisao com relacao
a alocacao dos recursos e para adequacao do prory ao ambiente de rede no qual esta

inserido, por meio das politicas de comportamento.

Os médulos principais que compoem o QSM e suas fungoes sao detalhados nas sub-

secoes seguintes.
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5.1.1 Client Listener

O Ouwwvidor Cliente (CL) recebe todo trafego originado no lado do cliente e organiza em
4 (quatro) estruturas de fila. Cada estrutura de fila é responsdvel por um grupo de
prioridades especifico.

Neste trabalho utiliza-se o protocolo de aplicacao para chamadas remotas de proce-
dimento de tempo real proposto por Villela (2001). As mensagens desse protocolo sdo
divididas em 33 (trinta e trés) niveis diferentes de prioridades, que corresponde do inter-
valo entre os inteiros 0 (zero) e 32 (trinta e dois).

Cada nova mensagem, que encapsula uma RT-RPC e chega ao CL, tem seu campo
de prioridade verificado para identificar o grupo ao qual a mesma pertence. A divisao
das mensagens em grupos diferentes leva em consideracao apenas a prioridade da mesma,
sem considerar do tempo de deadline. O deadline da mensagem pode ser considerado
para insercao da mensagem na fila do grupo ao qual a mesma pertence, no entanto, isso
depende da politica de insercao a ser aplicada sobre a fila e que serd melhor discutido
na segao 5.4.3. Convenientemente, as prioridade sao divididas em 4 (quatro) grupos de

mesmo tamanho:

Prioridade baiza, para mensagens RT-RPCs com prioridade de 23 (vinte e trés) a

32 (trinta e dois);

Prioridade média-baiza, para mensagens com valores de 15 (quinze) a 22 (vinte e

dois);

Prioridade média-alta, para mensagens com valores de 8 (oito) a 14 (quatorze);

Prioridade alta, para mensagens com prioridades de 0 (zero) a 7 (sete).

Com relagao as prioridades, a divisao em grupos homogéneos é apenas uma abordagem
convenientemente adotada, outras abordagens com caracteristicas diferentes de divisao

poderiam e deverao ser abordadas no futuro.
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Além das mensagens RPCs, o CL ainda responsabiliza-se por organizar as mensagens
que encapsulam pedidos de confirmacao e cancelamento. A validade de uma chamada
remota de procedimento de tempo real leva em conta tanto a corretitude da execucao
quanto o cumprimento, ou nao, dos requisitos temporais (i.e. deadline). Sendo assim,
independente da corretitude, ou nao, da execucao, é fundamental que esta ocorra no
tempo que lhe é permitido. As mensagens de confirmacao e cancelamento sao enviadas
para o executor da chamada confirmando os resultados de execucao, quando a chamada foi
executada dentro do deadline, ou cancelando os resultados da execucao, quando o retorno

da execugao retorna depois do vencimento do deadline.

As mensagens de confirmacao e cancelamento nao possuem prioridade, tampouco re-
quisitos temporais, e sendo assim, para evitar que o trafego de mensagens de confirmacgao
e cancelamento interfira no de mensagens RT-RPC| as mensagens de confirmacao e can-

celamento sao inseridas na estrutura de fila do grupo de prioridade baixa, com a politica

FCFS.

Cada uma das quatro filas destinadas a organizarem as mensagens do lado do cliente
¢ independente das demais e possui politica propria de insercao. A disting¢do entre as
politicas de insercao é necessaria, porque as filas podem estar sujeitas a quantidades
diferentes de chegada e volume de mensagens. No entanto, suas politicas iniciais de
insercao privilegiam mensagens com maior prioridade e menor deadline. A questao das

politicas de insercao em filas é melhor discutida na segao 5.4.

5.1.2 Server Listener

O Server Listener (SL) é responséavel pelo trafego que entra no prozy pelo lado do servi-
dor. Estas sao mensagens do tipo Promise, ou seja, armazenam os valores resultantes
da execugao de uma RT-RPC. As mensagens do tipo Promise nao possuem prioridades
ou requisitos temporais, assim como as mensagens de confirmacao e cancelamento, o que

permite a utilizagdo de uma unica estrutura de fila, a Queue 5 (cinco), para organizé-las.
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Ainda pelo fato das mensagens Promise nao possuirem requisitos temporais, a politica
de inserc¢ao inicialmente utilizada é a FCFS, mas politicas alternativas a esta podem ser
utilizadas, como, por exemplo, a insercao priorizando as mensagens Promise que retornam
valores de RT-RPCs de menor deadline. No entanto, para implementar uma politica desse
tipo é necessario que sejam feitas alteracoes na implementacao do SL, e que este passe a
manter um registro com os identificadores de mensagens RPCs com requisitos temporais

mais rigidos. Este trabalho ainda nao implementa essa caracteristica.

5.2 Queueing System Processor

O Queueing System Processor (QQSP) é responséavel pela extracao das mensagens organi-
zadas e inseridas nas estruturas Queue do QQSM e pelo direcionamento para linha de saida
correta, seja ela o lado do servidor ou o lado do cliente.

O @QSP aloca os processadores logicos de filas para as estruturas Queue do QQSM, sendo
que esses processadores sao linhas de execucao, independentes e reutilizaveis, alocadas
com a finalidade de atender a demanda de trafego de mensagens que passa pelo proxy.
Uma estrutura de fila de um grupo de prioridades pode, ao mesmo tempo, ter mais
de um processador responsavel por sua extracao. Uma vez alocado, um processador so
deve ser desalocado se o estado atual e os estados futuros, previstos para o ambiente
de rede, indicarem quantidades bastantes reduzidas de trafego em relacao ao niimero de
processadores disponiveis, ou a necessidade de alguém com maior prioridade.

Quando em condicoes de congestionamento em alguma das filas de prioridade, o QSP
pode optar por realocar processadores de uma fila de menor congestionamento para outra
que necessite de mais processadores.

Os processadores responsaveis por uma fila de prioridades devem ser em nimero sufi-
ciente para garantir que nenhuma chamada permaneca na fila até a vencimento do dead-
line. Dessa forma, uma das tarefas mais importantes da arquitetura é determinar qual o

nimero ideal de processadores para cada fila.
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Pelas caracteristicas e disponibilidade das informagoes, o prory determina o ntimero

adequado de processadores com base no seguinte:

Quantidade de mensagens que um processador consegue extrair e direcionar men-

sagens de uma fila por unidade de tempo;

Tamanho atual da fila em questao;

Tamanho previsto da fila apds um intervalo de tempo, ou seja, quanto espera-se que

a fila aumente em um periodo definido de tempo;

Deadline das mensagens que esperam por transmissao na fila, principalmente, o

menor.

Cada processador ¢ capaz de processar um numero limitado de mensagens por unidade
de tempo, e sendo assim, quanto maior o nimero de mensagens, maior deve ser a quan-
tidade de processadores alocados suficientes para atender a demanda atual. Para este
trabalho limitou-se o niimero de processadores em 1024 baseando-se em experimentos que

sao detalhados no capitulo 6.

As previsoes permitem a alocacao prévia de recursos que serao necessarios para o
atendimento de uma demanda iminente, possibilitando a adaptacao e a preparacao dos
recursos do prory para um futuro breve. As vantagens da prévia alocacao de recursos
num momento de baixa demanda evita que o proxy tenha que disprender esforcos com a
alocacao durante o periodo de maior demanda, o que pode ser comprometedor quanto a

requisitos temporais.

Os processadores responsaveis por uma mesma fila seguem politicas idénticas de ex-
tracao. No entanto, o mesmo nao é garantido para aqueles que atuam em filas diferentes
e estes podem seguir politicas independentes (e.g. E possivel que um os processadores
de um grupo atuem em linhas de execug¢ao com maior prioridade que os de outro grupo

de prioridade, ou entao que processadores de um grupo sejam impedidos de realizarem
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extracoes enquanto a fila de outro grupo de prioridade maior nao estiver completamente

vazia). A secao 5.4.3 discute melhor as politicas de extragao.

5.3 Data Manager

O Gerenciador de Dados (DM) recebe as informagoes sobre estatisticas arrecadadas pelo
Q)SM, sumariza e armazena nas estruturas adequadas para persisti-las no Base de Dados
(DB). Essas informagoes devem estar disponiveis para o acesso do Decision Manager que
as utiliza para o processo de tomada de decisao. Por meio da acao do DM que o Decision
Manager obtém informacoes sobre os estados passados do ambiente de rede, uma vez que
estas representam o volume do trafego e as caracteristicas das mensagens que passaram
pelo proxy.

O DM atua em intervalos bem definidos de tempo. E necessdrio que o QSM arrecade

uma quantidade suficiente de informacao que justifique sua persisténcia.

5.4 Decision Manager

A maior parte da complexidade da arquitetura localiza-se Gerenciador de Decisao (DeM).
Enquanto os outros médulos desempenham fungoes automaticas, o DeM é responsavel por
toda tomada de decisao que acontece dentro da arquitetura.

O DeM determina a reacao dos demais médulos aos estados do ambiente de rede, por
meio da escolha de politicas de comportamento. O processo de tomada de decisao envolve
o entendimento dos estados anteriores e do estado atual experimentados, e dos recursos
disponiveis para o prozy atender a demanda de trafego. Com tais informagoes disponiveis
o proxy pode determinar quais sao as politicas adequadas para cada um dos médulos da
arquitetura, bem como os recursos que precisam ser alocados.

As decisoes tomadas pelo DeM sao repassadas aos médulos correspondentes para deter-

minar o comportamento dos mesmos em relacao aos estados futuros. O Decision Manager
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é composto por 2 mddulos principais: O Prediction System (PS) e o Decision System (DS).
Cada um com uma funcionalidade especifica no processo de decisao. A Figura 5.2 ilustra

o moédulo DeM e seus componentes.

Predict Qsm
™ \_System (PS)
Qsp
Decision Manager (DeM)

Figura 5.2: Mddulos do Decision Manager.

Os moédulos do DelM e suas funcionalidades sao detalhados nas préoximas subsecoes.

5.4.1 Prediction System

O Sistema de Previsdo (PS) realiza previsdes com o intuito de antecipar os estados futuros
do ambiente de rede. Com base nos estados passados (i.e. volume e caracteristicas das
mensagens RT-RPCs que passaram pelo prozy), o PS utiliza modelos de séries temporais
adequados para realizar previsoes sobre a caracteristicas e a quantidade de mensagens RT-
RPCs para qual o prozy deve estar preparado. As previsoes fornecem base as tomadas de
decisoes e permitem que o prory adeque-se a um futuro breve do seu ambiente, alocando e
desalocando recursos necessarios, e determinando de que maneira cada modulo deve agir

em relacao ao novo estado.

Em intervalos de tempo bem definido, o PS recupera as informacoes, outrora, ar-
mazenadas no DB, para realizar suas previsoes. O DB persiste informacoes sobre o volume
de mensagens RT-RPC para cada grupo de prioridade, e de confirmagio/cancelamento
que passaram pelo proxy. As informagoes sobre o volume de mensagens experimentado

pelo prozy sao utilizadas como estatisticas dos estados passados do ambiente.
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Os estados passados dizem muito sobre o que ainda pode acontecer, sendo que é pos-
sivel que estes estados tenham relagao uns com os outros durante as sucessivas observagoes.
Uma vez identificado algum relacionamento entre eles, pode-se dispor de um método de

séries temporais para modelar este comportamento e, assim, realizar previsoes.

O método escolhido neste trabalho foi o0 método Boz-Jenkins (Box e Jenkins, 1976).
Este método reine os modelos de Boz-Jenkins que, ao contrario dos métodos baseados em
suavizagao exponencial, exploram a possivel dependéncia entre os dados observados. O
método Bozx-Jenkins estabelece modelos para conjuntos de dados que apresentam compor-
tamento estaciondrio, nao estacionario ou sazonal. Estes modelos podem ser combinados
para abranger o maior niimero possivel de séries temporais, sem a necessidade de métodos

adicionais para estacionamento das séries (Morettin e Toloi, 1981a).

5.4.1.1 Ajuste do Prediction System

Por sua funcionalidade preditiva, o PS é o médulo da arquitetura que deve ter conheci-
mento prévio do ambiente de rede do prozry, uma vez que previsoes confiaveis sé6 podem

ser obtidas se o comportamento do ambiente for conhecido e modelado corretamente.

Para que o PS tenha condicoes de realizar previsoes, os modelos de previsao devem
estar implementados e disponiveis, o que so se torna possivel com uma analise preliminar
do trafego de mensagens. Basicamente, o ajuste do PS consiste da exploracao do ambiente
de rede para arrecadacao de informagoes sobre seu comportamento, e posterior modelagem

deste comportamento.

Para a coleta de informagoes sobre o trafego de mensagens, utiliza-se uma versao es-
pecial do prozy, cujo intuito é justamente arrecadar as informacoes sobre comportamento,
e que aqui ¢ denominado proxy coletor. Esta versao especial implementa apenas os mé-
dulos necesséarios para a coleta e o armazenamento das informagoes do ambiente de rede.

A Figura 5.3 ilustra os médulos que formam o prozy coletor.
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Figura 5.3: Arquitetura do Proxy Coletor.

O prozxy coletor atua de maneira transparente, ou seja, sua ac¢ao e existéncia sao
desconhecidos pelas aplicagoes que se comunicam através da rede. Este prozy redireciona
todo o fluxo vindo do lado do cliente para o lado do servidor e vice-versa, sem qualquer
alteracao na ordem das mensagens. Nao sao utilizadas filas porque nao hé reorganizagao
das mensagens, e apenas 2 (dois) processadores sao alocados para o QSM, um para o CL

e outro para o SL.

As observacoes do volume de mensagens de cada grupo de prioridade sao repassadas
ao DM, que entao sumariza, organiza e armazena as informagoes no DB. Sao essas
informacoes que permitem que seja modelado o comportamento da rede. A partir de
uma andélise desses dados, é possivel identificar qual o melhor modelo e quais os melhores
parametros para que sejam realizadas previsoes mais préximas possiveis dos valores reais

observados.

O proxy coletor é executado na rede com o intuito de colher uma quantidade suficiente

de informacoes que descrevam aquele ambiente. Os passos para o ajuste do PS sao:

Passo 1: Coleta de informagodes sobre o ambiente de rede.
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Execucao do proxy coletor sob um fluxo real de mensagens para as quais se pretende
realizar previsoes. Durante este periodo, o prozy arrecada informacgoes sobre a quantidade
e caracteristicas das mensagens que trafegam pela rede, e avalia as reagoes do proxry quando

submetido a diferentes trafegos de mensagens.

O tempo pelo qual os dados sao coletados deve ser suficiente para um entendimento
completo do ambiente, e pode variar de uma rede para outra. Quanto maior a quantidade
de informagoes da rede, mais adequado serd o modelo de previsao. Ao final da coleta, o

comportamento real da rede é representado dentro do DB e esta disponivel para analise.
Passo 2: Modelagem dos sistemas de previsao.

Utilizacao das informagoes da base de dados DB para identificagao e construcao do

modelo de previsao.

Depois de um comportamento real da rede estar disponivel no DB é o momento de
buscar relagoes que permitam modelar tal comportamento. A modelagem segue os passos
propostos na secao 4.2.2. Para cada grupo de prioridade deve ser criado um modelo de
previsao, que sera responsavel por antecipar o comportamento das mensagens pertencentes

a um grupo em especifico.

A fase de modelagem requer o auxilio externo de algum pacote estatistico para cédlculo
dos valores das fungoes de auto-correlacao e auto-correlagao parcial das séries temporais
(Morettin e Toloi, 1981b). Calculadas as fungdes de auto-correlagao e auto-correlagao
parcial devem ser gerados os graficos dessas fungoes para que, baseado na tabela exposta

em 4.2.1, seja possivel identificar o modelo que melhor representa a série.

Neste trabalho utilizou-se o pacote estatistico R (RProject, 2007). Esta ferramenta
¢ bastante completa e permite que, a partir de um série temporal de entrada, sejam
calculados os valores para as funcoes e sejam gerados os graficos correspondentes. A
partir dos graficos é possivel identificar qual o tipo e o comportamento da série de acordo

com as defini¢oes de Box e Jenkins (1976).

Passo 3: Insercao do modelo no PS.
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Uma vez que o modelo foi identificado e verificado, o préximo passo é inserir o modelo j&
com os devidos parametros no PS. Este passo envolve a entrada dos parametros estimados
no passo anterior para dentro da arquitetura. Dessa forma, o proxy pode ser posto em

execucao e ja pode realizar previsoes.

Uma vez que as previsoes podem, ocasionalmente, falhar, o modelo é sempre realimen-
tado com os valores reais observados para corrigir as falhas das previsoes. Isso garante que
o modelo sempre buscarda adaptar-se as variagoes que ocorrerem entre previsoes e valores

reais.

5.4.2 Decision System

O Sistema de Decisao (DS) é o administrador da tomada de decisdes do prozy. Dos
modulos do Decision Manager, o DS executa o papel fundamental ao qual se propoe o
DeM, uma vez que recebe os dados de entrada, executa a tomada de decisao e repassa a

mesma aos demais modulos do prozy.

Este médulo implementa um sistema de decisao autonomo, cujas decisoes sao baseadas
na reuniao de informagoes geradas por outros componentes da arquitetura. As decisoes
envolvem diretamente a alocagao racional dos recursos do proxy e escolha de politicas de

comportamento para os modulos QSM e QSP.

Para o processo de decisao, o DS necessita de duas importantes entradas: As previsoes
geradas pelo PS e a base de conhecimento de politicas, Policy Database. O PS realiza
as previsoes e passa as mesmas para o DS que, em posse dessas informacgoes, consegue
projetar como possivelmente as aplicacoes de tempo real irao se comportar. Baseado
nesses comportamentos, o DS estima o nimero de mensagens e as caracteristicas das

mesmas.
Apos receber as previsoes, o DS, através de uma méquina de inferéncia, consulta a

Policy Database para saber quais sao as politicas de comportamento sao mais adequadas

para os futuros estados, repassando-as para os modulos QSM e QSP.
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Ao receberem as politicas de comportamento o QSM e QSP imediatamente tomam
as atitudes necessarias para adaptarem-se as politicas e, conseqiientemente, ao ambiente

de rede.

A opcao de utilizar uma maquina de inferéncia logica para consulta a Policy Database é
justificada pelo fato de maquinas de inferéncia serem adequadas, e amplamente utilizadas,
na implementagao de sistemas inteligentes como os sistemas de decisao e os Sistemas de
Suporte a Decisao (SSD).

As maquinas de inferéncia implementam algoritmos otimizados e mantém separados
os mecanismos busca da base de conhecimento. A separacao entre base de conhecimento e
mecanismos de busca permite que a base de conhecimento seja dinamica e independente da

implementacao dos mecanismos, permitindo que a base seja atualizada constantemente.

Neste trabalho o mecanismo de inferéncia utilizado é o implementado pela ferramenta
GNU Prolog (Diaz, 2007), uma implementagao de compilador para linguagem Prolog do

paradigma de programacao logico.

5.4.3 Politicas e Policy Database

As politicas de comportamento sao todas armazenadas na Base de Dados de Politicas
(PDB). O que neste trabalho vem sendo tratado como politicas de comportamento sao
entendidas como imposicoes de execucao que devem ser seguidas por alguns médulos da
arquitetura. Tais mddulos tém funcionalidades especificas (i.e. QSM e QSP) e, sendo

assim, cumprem exigéncias diferentes de comportamento.

A PDB armazena regras que sao consultadas por uma maquina de inferéncia légica.
Para consultar essas regras sao passados parametros de entrada, que permitem selecionar,
dentre as diversas regras, a melhor politica a ser aplicada. A Figura 5.4 ilustra um trecho

da PDB implementado em Prolog.

Para o QSM, as politicas de comportamento estabelecem quais sao as politicas de

insercao a serem utilizadas por cada uma das estruturas Queue. As filas destinadas ao CL
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aloca proc( QPA, QPN, QPT, TFP, TFA, QM, MD):-
soma( TFP, TFA, NUM),
mult( OM, MD, DEN},
div ( NUM, DEN, QPN),
proc_alocadog (QTP, QPN, QPA).

proc alocados( QPT, QPN, QPA) :- QPN =< QPT, !, QPA 1s QPN.
proc_alocados( QTP, QPN, QPA) :- QPA 1s QPT.

Figura 5.4: Trecho da Policy Database.

limitam-se a grupos de prioridades diferentes e, conseqiientemente, a trafegos diferentes
de mensagens. Estas filas podem apresentar comportamentos distintos umas das outras.

Os possiveis comportamentos de insercao para estas filas sao baseadas em :

i. Momento de chegada

A inser¢do com base na chegada nao considera as caracteristicas (i.e. prioridade e
deadline) das mensagens, organizando-as com base apenas no instante de chegada.
Para isso usa-se a insergao FCFS ou First In, First Out (FIFO), em que as men-
sagens que acabam de chegar sao colocadas no final da fila e sao as ultimas a serem

tratadas.

Na maioria dos modelos de fila tradicionais, este é o modo padrao de inser¢ao ado-
tado, uma vez que se trata de uma insercao rapida e direta. No entanto, em se
tratando de mensagens RT-RPC' com prioridades e requisitos de tempo, esta politica

pode ser usada apenas sob as seguintes restrigoes:

e 0 volume de mensagens ¢é reduzido que passa pelo proxy,

e as filas estao pouco ocupadas,

e 0s recursos alocados sao suficientes para atender a demanda atual sem perdas,
e as execucoes de chamadas sao bem sucedidas,

e 0s deadlines sao grandes mesmo para as mensagens de prioridade alta,

e nao hé previsao de aumento de trafego.
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ii.

1il.

Caso todos os itens acima sejam verificados, o FCFS pode ser aplicado como politica
de insercao para determinada fila. Qualquer desvio nessas regras implica na escolha

de outra pratica de insercao.

Prioridade

A politica baseada em prioridade nao considera o momento em que a mensagem
entrou no sistema, mas sim qual a prioridade da mensagem em relacao as que ja
estao na fila. A mensagem é organizada na fila de acordo com sua prioridade, sendo
inserida na frente de mensagens com menor prioridade e atrds de mensagens com

prioridade maior.

Esta politica ¢é rigida quanto a colocagao da mensagem em relacao a prioridade,

sendo ideal quando:

e 0 volume de mensagens ¢é grande,

e 0s recursos alocados sao suficientes para atender a demanda atual,
e as filas estao bastante ocupadas,

e 0s deadlines sao grandes,

e as execucoes de chamadas sao bem sucedidas,

e a previsao é de que o trafego permanecerd constante ou aumentara.

No entanto, a insercao por prioridade nao leva em conta os requisitos de tempo
da mensagem, e permite que mensagens com menores requisitos de tempo sejam
privilegiadas em relacao a mensagens mais rigidas, o que pode incorrer na expiragao

de mensagens por tempo em fila.

Deadline

Assim como a politica de inser¢ao com base em prioridade, a politica com base no

deadline nao considera o momento em que a mensagem entrou no sistema. Sao
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analisados os deadlines das mensagens dentro da fila e a mensagem recém-chegada
é inserida na frente de mensagens com menor deadline e atrds de mensagens com

deadline maior. Esta politica pode ser usada apenas sob as seguintes restri¢oes:

o volume de mensagens ¢ grande,

e 0s recursos alocados nao sao suficientes para atender a demanda atual,

as filas estao bastante ocupadas,

os deadlines sao pequenos,

e a previsao ¢ de que o trafego permanecera constante ou aumentara,

falhas ocorrem devido a expiramento de deadline.

iv. Prioridade e deadline

Esta politica retine caracteristicas das insercoes com base em prioridade e dead-
line. Primeiramente, as mensagens sao organizadas por prioridade. Caso existam
mensagens com prioridades iguais inseridas na fila, a mensagem ¢ inserida, junto as

mensagens de mesma prioridade, com base no deadline.

A insercao com base nessa politica é computacionalmente mais complexa que as
anteriores, uma vez que a mensagem deve ocupar o lugar correto (i.e com base nos
requisitos de tempo) dentro de seu grupo de prioridade. Apesar de mais complexa,
esta é a politica que melhor organiza as mensagens por basear-se em ambas as

caracteristicas da mesma. Esta politica é indicada quando:

o volume de mensagens ¢é grande,

as prioridades e deadlines sao bem diferentes,

e 0s recursos alocados nao sao suficientes para atender a demanda atual,

as filas estao bastante ocupadas,

e a previsao é de que o trafego permanecerd constante ou aumentara,
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Apesar de muitas das politicas de insercao apresentarem requisitos em comum, o pro-
cesso de escolha direta de uma delas nao é uma tarefa simples. Assim foi criada a PDB,
cujo intuito é armazenar as politicas e permitir a facil alteracao com base nas peculiari-

dades do ambiente de rede.

O @QSP aloca os processadores logicos de filas para as estruturas Queue do QSM
com a finalidade de atender a demanda de trafego de mensagens que passa pelo proxy.
Os processadores devem ser em numero suficiente para garantir que nenhuma chamada
permaneca na fila até a expiracao do deadline. O ntimero de processadores é determinado

com base em:

Quantidade de mensagens que um processador consegue extrair de uma fila por

unidade de tempo;

Tamanho atual da fila em questao;

Tamanho previsto da fila apdés um intervalo de tempo;

Deadline das mensagens que esperam por transmissao na fila.

A PDB também conta com regras para determinar o nimero de processadores que
devem ser alocados pelo QSP para cada uma das filas. Essas regras consideram os requi-
sitos expostos anteriormente e, com base neles, o nimero ideal de processadores pode ser

calculado, como mostrado pela Equacao 5.1.

Typ + Tra
Qp = —E——= (5.1)
P QrpcD

Pela Equacao 5.1, tem-se:

e (), como a quantidade de processadores necessarios;

e T, como tamanho da fila previsto (i.e. o quanto espera-se que a fila cresga);
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e T}, como tamanho da fila atualmente;
® (Qrpc como quantidade de RT-RPC processadas por unidade de tempo;

e D como menor deadline de uma RT-RPC na fila.

Para cada fila é determinado um nimero de processadores de acordo com a necessidade
relativa ao trafego de mensagens atual e previsto. Quando recebe as ordens do DeM, o

QSP encarrega-se de fazer as devidas alocagoes para cada uma das filas quando necessario.

A alocacao so é necesséria se a quantidade de processadores atualmente alocados for
menor que a estipulada pelo DeM. Nessa situacao, somente a diferenca entre a quantidade

estipulada e os processadores ja alocados sera alocada de fato.

No caso de reducao do trafego, o QSP pode continuar com a mesma quantidade de
processadores ou receber uma ordem de desalocacao. Uma ordem de desalocacao impoe
ao QSP que reduza a quantidade de processadores para uma determinada fila, sendo 1til
quando hé escassez (i.e. os processadores disponiveis nao sao suficientes para atender uma
quantidade ideal calculada) para alguma fila e alguma outra fila possui mais processadores
que o suficiente. Outro caso é quando sao necessarios mais processadores para uma fila
de alta prioridade e nao hé mais disponiveis. Assim deve-se realizar uma desalocacao de

processadores ativos, penalizando sempre as fila de menor prioridade.

A quantidade total de processadores é limitada, sendo que estes sao primeiramente
alocados para as filas de maior prioridade. O ntimero maximo de processadores nao
limita a quantidade maxima que pode ser alocada para cada fila. Caso a quantidade ideal
nao possa ser alocada, serao alocados a quantidade maxima possivel para filas de menor
prioridade. Quando a necessidade parte de uma fila de maior prioridade sao geradas

ordens de desalocacao.

A PDB é parametrizada, permitindo que seus valores limites possam ser alterados
dinamicamente. Neste trabalho, nao esta previsto o balanceamento na desalocacao para

que uma fila nao fique desprovida de processadores.
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Os processadores podem estar alocados para filas de diferentes prioridade, expostas a
diferentes tipos de mensagens e que, por isso, devem comportar-se de maneira distinta. Na
PDB sao definidas politicas de comportamento para os processadores ja alocados. Essas
politicas definem se os processadores de fila menos prioritarias podem ou nao extrair
mensagens de suas filas enquanto filas de maior prioridade nao estiverem vazias. No
primeiro caso, as filas de menor prioridade permanecem inertes enquanto uma fila de
maior prioridade nao estiver vazia, e sO comegam a ser processadas quando a fila de
maior prioridade esvaziar. A politica padrao adotada permite a disputa justa entre os

processadores das diversas filas.
Politicas alternativas podem ser implementadas como por exemplo a mudanca de com-
portamento baseada na quantidade de mensagens em fila e/ou deadline, no entanto, este

trabalho ainda nao implementa esses tipos de politicas.



Capitulo 6

Estudo de Caso

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso para validar a arquitetura proposta. Neste
estudo de caso, uma implementacao da arquitetura é exposta a um volume variavel de
trafego de todos os tipos de mensagens, com diferentes prioridades e deadlines, submetendo

o proxy a maior quantidade e diversidade de estados possiveis.

Para realizacao dos testes foi desenvolvida uma aplicagao responsavel por gerar men-
sagens RT-RPCs com diferentes caracteristicas. Esta aplicagao gera volumes variaveis de
RT-RPC(Cs, resultando em diferentes estados de trafego na rede e tem o intuito de inundar
o prory com diferentes volumes de mensagens, criando um ambiente onde possam ser
analisados os comportamentos dos diversos modulos da arquitetura, principalmente, os
modulos envolvidos com a tomada de decisao.

O objetivo deste estudo de caso é analisar se, quando submetido a um grande volume
de mensagens, o proxy realiza boas previsoes sobre situacoes futuras e opta pelas politicas
de comportamento mais adequadas.

Como objetivo secundario, o estudo de caso busca comparar os resultados obtidos
pela utilizagao de diferentes politicas. A andlise da aplicacao das diferentes politicas de

comportamento é feita por meio do controle das variaveis envolvidas.

95
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Por variaveis envolvidas, entende-se as variaveis de controle da aplicacao teste com
relacao a quantidade e caracteristicas das RT-RPCs, e as varidveis que controlam as acoes
do proxy. Nas proximas subsecoes serao detalhados as etapas envolvidas no estudo de

caso.

6.1 Desenvolvimento da Aplicacao de Teste

A aplicacao de testes desenvolvida gera um fluxo varidavel de RT-RPCs para criar, no am-
biente de rede, estados em que sejam possiveis analisar as diferentes partes que compoem

a arquitetura, principalmente aquelas que envolvem o processo de tomada de decisao.

Esta aplicacao é composta de dois moédulos com funcionalidades distintas: um modulo
cliente e um modulo servidor. O modulo cliente encarrega-se da geragao de chamadas
e controle dos requisitos de prioridade e tempo das RT-RPCs, enquanto que o médulo
servidor ¢ responsavel pela execugao das chamadas e pela organizagao das estatisticas de

execucoes bem e mal sucedidas.

A aplicacao cliente possui parametros de que permitem controlar o nimero de re-
quisi¢oes, bem como os intervalos de prioridade e deadline. Além desses parametros, a
aplicacao ainda permite que o usuario defina intervalos entre envio de requisi¢oes sucessi-

vas. A Figura 6.1 ilustra a comunicacao entre os médulos cliente e servidor.

Como o foco principal dos testes é analisar a validade da arquitetura e nao a execucao
das chamadas, as RT-RPCs geradas pela aplicacao cliente sao bastante simples, sendo
que as mesmas sao desprovidas de valores de retorno e de argumentos. Ja no servidor, a

implementacao dos procedimentos possui corpo de execucao vazio.

A ferramenta desenvolvida em (Villela, 2001) permite a criagao de aplicagoes graficas
com suporte a RT-RPCs, porém a ferramenta nao da suporte a geracao de cédigo para
multiplas linguagens. Além disso, as diversas camadas de abstracao adicionadas pelas

classes geradas pela ferramenta tornam a geragao de requisi¢coes bastante lenta. Nessa
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Figura 6.1: Comunicacao entre aplicagao cliente e servidor.

ferramenta, a aplicacao cliente e seus modulos de comunicagao sao gerados sempre em
linguagem Java. Outra caracteristica é que a ferramenta também é que apenas os médulos
de comunicagao da aplicagao servidora sao gerados, e nao a aplicacao completa, sendo que

o codigo-fonte desses modulos sao gerados sempre na linguagem C++.

Para realizagao dos testes foi gerada uma aplicagao na ferramenta supracitada, mas
por questoes de desempenho e compatibilidade, a aplicacdo de testes (i.e. cliente e servi-
dor), bem como os médulos de comunicagao, foram reimplementados em linguagem C.
As préximas subsecoes detalham o funcionamento dos médulos cliente e servidor para a

aplicagao de testes.

6.1.1 Mddulo Cliente da Aplicacao de Teste

O médulo cliente encarrega-se da geracao e controle das RT-RPCs com diferentes priori-
dades e deadlines. Este moédulo pode iniciar varias linhas de execucao independentes de

modo a aumentar o nimero de mensagens a serem enviadas para o servidor.

Para cada mensagem RT-RPC enviada, é criado e inserido um registro numa fila de
controle interno do cliente. Nessa fila sao inseridos os registros de chamadas com menores

deadlines no inicio, enquanto os maiores deadlines sao inseridos préximos do final.
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O cliente possui um temporizador que, em intervalos bem definidos, percorre a fila
verificando quais deadlines expiraram, ou seja, quantas execucoes falharam por desrespeito
aos requisitos temporais, retirando os registros correspondentes da fila. Existem duas
maneiras de um registro ser extraido da fila: por expiracao de deadline ou quando o

resultado correspondente a chamada é retornado apds a execucao.

Quando a resposta da execucao de uma chamada chega ao cliente encapsulada por
uma mensagem do tipo Promise, este procura pelo respectivo registro na fila. Caso o
registro seja encontrado, ele é retirado, e uma mensagem do tipo confirmacao ¢é enviada
ao servidor. No caso contrario uma mensagem do tipo cancelamento é enviada. Somente
apds o recebimento de uma mensagem de confirmacao, ou cancelamento, o servidor pode

tomar alguma atitude em relagao ao que foi alterado durante a execucao da chamada.

6.1.2 Maddulo Servidor da Aplicacao de Teste

O médulo servidor é responsavel por receber as mensagens RT-RPCs, executar e organizar

as estatisticas em casos de confirmagao e cancelamento da execugao.

O servidor recebe as chamadas vindas do cliente, organiza em uma fila por ordem
de chegada e a medida que as execucoes sao realizadas, mensagens do tipo Promise,
contendo o resultado da execugao, sao enviadas ao cliente. Outras politicas de insergao

nao sao tratadas aqui por fugirem do escopo deste trabalho.

Apds o envio da Promise, o médulo servidor espera que o cliente envie uma mensagem
confirmando ou cancelando a execuc¢ao. Uma mensagem de confirmacao é enviada sempre
que a soma dos tempos de execucao e transmissao nao ultrapassem o deadline, caso

contrario uma mensagem de cancelamento é enviada.

Caso uma mensagem de confirmacao seja recebida, o servidor valida a execucao do
procedimento. Caso uma mensagem de cancelamento seja recebida o servidor volta ao

seu estado anterior a execucao.
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Os procedimentos executados pelo servidor possuem corpo de execucao vazio, uma
vez que os testes nao estao focados na execucao dos procedimentos, mas na andlise dos
modulos da arquitetura. Sendo assim, a confirmagao e/ou cancelamento da execugao
de um procedimento sao uteis apenas para fornecer informacgoes sobre a estatisticas de

sucesso e falha da execugao.

6.2 Analise Preliminar do Comportamento do Ambiente

de Rede

A anélise preliminar do comportamento do ambiente de rede constitui o primeiro passo
para entendimento do ambiente ao qual o proxy sera submetido. Tal analise permite ar-
recadar informacoes sobre a quantidade e caracteristicas das mensagens que trafegam pela
rede, e ainda permite avaliar as reacoes do prory quando submetido a diferentes trafego
de mensagens. A partir do estudo do comportamento sao levantadas as informacoes

necessarias para construcao dos modelos de previsao.

Para analisar o comportamento de rede é utilizada uma versao parcial do proxy para
coleta de dados, descrito em 5.4.1.1. Este prory atua de modo transparente, ou seja,
imperceptivel as aplicacoes, e sem que qualquer alteracao seja necessarias. Dessa forma,
as informacoes da rede podem ser recolhidas sem qualquer interferéncia na comunicacao.

As préximas subsecoes detalham a coleta e relevancia das informacoes obtidas.

6.3 Tempo de Processamento

Para atender uma demanda de trafego é preciso que um nimero suficiente de processadores
de fila sejam alocados para cada uma das filas. Quanto mais proximo do ideal for o niimero

de processadores alocados, menor sera o aumento da fila de espera.
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Uma das medidas necessérias para o célculo do nimero ideal de processadores é o
tempo que um processador utiliza para processar um mensagem. O processamento de
uma mensagem envolve sua extracao da fila, o encaminhamento para saida correta e a

transmissao da mensagem.

O estudo das observagoes do comportamento do ambiente de rede permite que sejam
feitas medidas dos tempos de processamento utilizados de acordo com a quantidade de
mensagens. Das observacoes é possivel extrair varias medidas de sintese como a média,
a mediana, a moda, e os valores maximo e minimo, por exemplo, dos quais se pode

distingiiir qual destas medida representa melhor o tempo de processamento.

A média constitui o ponto de equilibrio da amostra e é bastante influenciada por valores
anomalos, ou seja, muito diferentes do que estao sendo observados, mesmo que sejam es-
poradicos. Estes valores podem, equivocadamente, tendenciar a média para cima ou para
baixo, neutralizando a influéncia de outras, talvez muitas, observacoes que permanecem
dentro de um intervalo de normalidade. A média s constitui uma medida expressiva

quando acompanhada de uma baixa variancia da amostra.

Determinar o niimero de processadores com base na média é uma estratégia arriscada,
uma vez que deixaria de considerar os tempos de processamento maiores que esta, podendo

resultar em um nimero de processadores menor que o ideal.

A mediana divide a amostra em duas partes iguais e nao é influenciada por valores
anomalos. No entanto, a mediana nao considera a amplitude das diferencas individuais
entre os valores observados, uma vez que as observagoes sao divididas em conjunto das
observagoes maiores e menores que o valor de mediana. Logo, a mediana das observagoes
como tempo de processamento nao ¢ uma escolha viavel, uma vez que, obrigatoriamente,
metade das observagoes (i.e as observagoes maiores que a mediana) sdo desconsiderados.
Assim como a mediana, valores de quartis nao sao interessantes por desconsiderarem

parcelas grandes da amostra.
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A moda representa o valor mais recorrente no conjunto de observacoes. Para uma
amostra de dados com muitos valores heterogéneos, a moda nao é uma boa representagao
dos dados, ja que pode assumir o valor de um pequeno conjunto de observacoes idénticas,

mesmo que estas nao representem suficientemente a amostra analisada.

A escolha da moda como tempo de processamento é uma boa escolha se a amostra
constitui-se de maneira homogénea, mas para amostras pouco homogéneas a moda pode

ser ainda mais arriscada que a média.

Outra possibilidade de representagao é optar maior tempo de processamento. O maior
valor observado nao representa muito sobre a amostra, todavia nao penaliza nenhuma
das outras observacoes por estar acima de todos os valores observados. Se o nimero
de processadores for baseado no maior tempo de processamento, entao pelo pior caso, o

nuimero de processadores alocados e, no minimo, pouco superior ao ideal.

O maior tempo, necessariamente, nao é a maior observacao encontrada. Observacoes
muito altas e fora da normalidade podem ser sacadas da amostra, uma vez que podem
decorrer de tarefas do sistema operacional ou interrupg¢oes do hardware em que o proxy
estd executando (e.g. acesso a disco pelo sistema operacional). correr de tarefas do sistema
operacional ou interrupgoes do hardware em que o proxy estd executando (e.g. acesso a

disco pelo sistema operacional).

6.3.1 Medidas de Tempo de Processamento

O tempo de processamento é o somatério dos tempos de extracao, redirecionamento de
saida e transmissao de uma mensagem. Para medir os tempos de processamento, a apli-
cagao cliente foi parametrizada para inundar o proxy com requisi¢oes RT-RPCs, de forma
que as filas do QSM nunca estejam vazias.

Cada requisi¢ao gera 3 (trés) medigoes de processamento: uma para requisicao RT-

RPC, uma para mensagem Promise e uma para mensagem de confirmacao ou cancela-

mento. Essas mensagens possuem tamanhos e caracteristicas diferentes, e conseqiiente-
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mente geram tempos distintos de processamento. A Figura 6.2 mostra a variagao nos
tempos de processamento para 3 (trés) dos experimentos realizados. Nesses experimentos
nao foram considerados os nimeros de chamadas confirmadas ou canceladas, apenas os
tempos de processamento foram analisados. Cada teste envolveu o envio de 20000 (vinte
mil) requisigoes.
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Figura 6.2: Distribuicao dos Tempos de Processamento.

Os diagramas de caixa da Figura 6.2 mostram que o tempo de processamento para
todos os testes concentra-se entre os valores 20 (vinte) e 21 (vinte e um) milissegundos.
Ha diferenca entre os tempos maximos e minimos para os, no entanto, para o segundo e
terceiro teste, o valor maximo fixou-se em 25 (vinte e cinco) milissegundos. Pode-se consi-
derar que, mesmo com as pequenas diferengas, os tempos de processamento distribuem-se

de maneira bastante homogénea para os testes realizados.

Mesmo com metade dos valores observados concentrando-se dentro de um intervalo

pequeno, e a distancia entre esse intervalo e o maior valor observado ser reduzida, a
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escolha do maior valor deixa de penalizar o quarto da amostra maior que o intervalo de

maior freqiiéncia.

6.4 Modelos de Previsao

A versao do proxy utilizada para medir os tempos de processamento também recupera
informagoes sobre o trafego de mensagens. Nessas informacoes constam quantidade e
caracteristicas das mensagens, como tipos (i.e. RT-RPC, Promise, confirmacao ou can-
celamento), e deadlines para cada um dos grupos definidos na se¢ao 5.1.1, e sendo assim,

o protétipo implementa 4 (quatro) modelos de previsao no médulo PS.

As previsoes sao realizadas por modelos estatisticos de séries temporais que utilizam
informagoes sobre o volume de trafego experimentado pelo prozy em instantes anteriores,
armazenadas no DB. Para cada grupo de prioridade é identificado um modelo de série

temporal para previsao.

Para determinar os modelos de previsao, as informacoes sobre o fluxo de mensagens
sao organizadas em séries para que sejam aplicados os passos definidos na secao 4.2.2,
sendo o processo de modelagem de comportamento da rede analogo para cada um dos

grupos de prioridade.

Os passos da modelagem envolve o cédlculo das fungoes de auto-correlagao e auto-
correlagao parcial, e a estimativa de parametros. Para tais calculos, foi utilizada a versao

2.4.1 do pacote de ferramentas estatisticas e matematicas R (RProject, 2007).

O R implementa o calculo das fungoes de auto-correlacao e auto-correlacao parcial,
bem como o método de minimos quadrados utilizados para estimativa dos parametros
para cada modelo identificado. A ferramenta também permite gerar comparagoes entre
possiveis modelos de previsao para uma mesma série. Geralmente, essas comparagoes sao
feitas com base na variancia, no erro médio padrao e no critério de Akaike (Box e Jenkins,

1976).
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As préximas subsecoes detalham a identificacdo do modelo de previsao para cada
um dos grupos de prioridade do estudo de caso. Para diminuir o nimero de modelos
implementados no estudo de caso, os grupos de alta e média alta prioridade, assim como
os grupos de baixa e média baixa prioridade, sao organizados dentro de uma mesma

freqiiéncia de requisigoes e por isso podem utilizar o mesmo modelo de previsao.

6.4.1 Modelo de Previsao Para Mensagens de Média Alta e Alta

Prioridade

A arquitetura visa privilegiar as mensagens de prioridade mais alta, principalmente aque-
las de requisitos temporais mais rigidos. Para esse tipo de mensagem, a solugao ideal
seria o redirecionamento imediato, pelo gateway, da linha de entrada para a linha de
saida correta. Contudo, nao é essa a realidade. As mensagens de alta prioridade com re-
quisitos rigidos de tempo disputam de forma igualitaria com outras mensagens de menor

prioridade.

Mesmo entre mensagens de um mesmo grupo de prioridades ainda existe competicao.
As mensagens com prioridades iguais podem ser diferentes em deadline, por exemplo, e

por isso devem ser tratadas de maneiras distintas.

A arquitetura proposta visa manter a ocupacao da fila de alta prioridade sempre com
a menor ocupagao possivel, fazendo com que essas mensagens sejam encaminhadas com
maior agilidade que as demais. A Figura 6.3 mostra os valores observados para chegadas

de mensagens ao prory em diferentes intervalos.

A série descrita pelo grafico da Figura 6.3 mostra-se estacionaria, nao apresenta
tendéncia perceptivel de crescimento ou decrescimento, e ha pouca variagao entre as ob-
servacoes de intervalos adjacentes, supondo uma possivel dependéncia entre observagoes
sucessivas. A dependéncia entre os dados é confirmada pelo calculo das func¢oes de auto-
correlagao e autocorrelagao parcial da série. As Figuras 6.4 e 6.5 mostram os graficos das

funcoes de auto-correlacao e auto-correlacao parcial para a série observada.
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Figura 6.5: Funcao de Auto-Correlacao Parcial para RT-RPCs de Alta Prioridade.

As autocorrelagoes apresentam uma queda exponencial nos primeiros intervalos seguida
por um principio de senoidais amortecidas, enquanto as autocorrelagoes parciais apresen-
tam apenas os primeiros valores significativos. Segundo Morettin e Toloi (1981b), uma
série com essas caracteristicas pode ser descrita por um modelo auto-regressivo de quarta

ordem, ou simplesmente, AR (/) ou ARIMA(4,0,0).

Reescrevendo a Equacao 4.20 com os coeficientes estimados para a série, tem-se a
Equacao 6.1, que permite calcular os valores futuros da série para h intervalos a frente de

t.

Z, = 110287, 1 — 0.1017Z;_5 + 0.1549Z, 5 — 0.3479Z, 4 + €,

Zyn = Zsn— 85575 N = [0,4];

Zy(h) =1.10287;_1 — 0.1017Z;_5 + 0.15497, 3 — 0.3479Z,_4 + 1.6593 (6.1)

A adequacao do modelo foi avaliada por meio da anélise dos residuos do modelo esti-

mado, os quais sao considerados ruidos brancos e por isso nao devem apresentar dependén-
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cia entre si. A funcdo de auto-correlacao dos residuos, ilustrada na Figura 6.6, mostra
um passeio aleatorio sem valores significativos, independentes e imprevisiveis, garantindo,

assim, a adequagao do modelo.
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Figura 6.6: Fungao de Auto-Correlagao para os Residuos do Modelo Estimado AR(4).

Boas previsoes s6 sao possiveis com uma modelagem precisa dos valores ja observados.
Mesmo um modelo adequado pode produzir previsoes que nao refletem a realidade das
observacgoes. Com intuito de adequar o modelo a realidade e minimizar o desvio entre
os valores previstos e os valores reais, para cada nova previsao, sao desconsideradas as
previsoes anteriores e considerados apenas os valores reais. A Figura 6.7 ilustra uma

comparagao entre os valores reais observados e as previsoes realizadas pelo protétipo.

Uma vez que o modelo mostra-se adequado, as curvas de valores previstos e observados
sao bastante proximas e, em certos instantes, coincidentes, permitindo que o proxy utilize

das previsoes para adequar-se aos estado do ambiente de rede num futuro préximo.

Uma das vantagens da previsao é permitir a alocacao antecipada de recursos necessarios
para atender uma demanda. Para a arquitetura proposta, as previsoes fornecem infor-
macgoes que permitem alocar os processadores de fila em nimero suficiente para atender

uma fila de mensagens, minimizando a taxa de falhas de RT-RPCs por tempo em fila.
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Figura 6.7: Comparacao entre Valores Observados e Valores Previstos pelo Modelo

AR(4).

6.4.2 Modelo de Previsao Para Mensagens de Baixa e Média Baixa

Prioridade

Como o foco principal do estudo de caso é analisar as mensagens de prioridade mais altas,
neste estudo de caso o médulo cliente foi configurado para enviar requisigoes de mensagens
de baixa e média baixa prioridade numa mesma freqiiéncia, para diminuir a quantidade

de modelagens. A Figura 6.8 ilustra as observagoes para essas mensagens.

Representando o comportamento normal de uma aplicagao que utiliza RT-RPCs de
prioridade menor na maior parte do tempo, e utiliza chamadas de prioridade maior apenas
em situagoes emergenciais, a freqiiéncia com que RT-RPCs de prioridade menor ocorrem

¢ maior como mostrado pela Figura 6.8.

Assim como o numero de chegadas observado para RT-RPCs de alta prioridade, os
valores de chegada para média baixa e baixa prioridade também sao descritos por uma
série estacionaria. As Figuras 6.9 e 6.10 ilustram respectivamente as fungoes de auto-

correlagcao e auto-correlacao parcial.
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Figura 6.9: Fungao de Auto-Correlagao para RT-RPCs de Média Baixa e Baixa
Prioridade.
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Figura 6.10: Funcao de Auto-Correlagao Parcial para RT-RPCs de Média Baixa e
Baixa Prioridade.

As autocorrelagoes apresentam uma queda exponencial nos primeiros intervalos seguida
por de senoidais amortecidas, j& as autocorrela¢oes parciais apresentam os 3 (trés) primeiros
e o sexto valores significativos. Sendo assim, o modelo escolhido para essas observacoes
foi um AR(3).

Reescrevendo a Equacao 4.20 com os coeficientes estimados para a série, tem-se a

Equacao 6.2, que permite calcular os valores futuros da série para h intervalos a frente de

.

Z,=1.19Z, 1 — 0.2037Z,_5 — 0.38417Z,_5 + ¢,

Zyy=Zy—n — 771998 N =[0,3];

Zy(h) = 1.19Z,_1 — 0.2037Z,_5 — 0.3841Z,_5 + 30.71 (6.2)

A comprovacao de adequacao do modelo é verificada pela pela aleatoriedade da auto-

correlacao e pela pouca significancia dos residuos do modelo estimado, como mostrado na

Figura 6.11.



6.4. Modelos de Previsao

111

0.3

ACF
=

-0.5

10
Lan

15

20

Figura 6.11: Funcao de Auto-Correlagao para os Residuos do Modelo Estimado AR(3).

Para adaptar-se aos equivocos de previsao, o modelo sempre considera o historico de

valores observados e tenta corrigir as previsoes para os proximos momentos. A Figura 6.12

mostra uma comparagao entre os valores observados e os valores previstos pelo modelo

estimado.
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Figura 6.12: Comparagao entre Valores Observados e Valores Previstos pelo Modelo

AR(3).
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A Figura 6.12 mostra que o modelo estimado AR(3) consegue obter boas previsoes
para o trafego de RT-RPCs de média baixa e baixa prioridade. Com isso é possivel alocar

um numero de processadores muito préximo do ideal para esses dois trafegos.

6.5 Comparacao entre Alocacao Estatica e Dindmica de

Processadores

A comparacgao entre alocacao estatica e dinamica de processadores foi feita com base na
quantidade de requisi¢oes que falham para cada uma das estratégias de alocagao (i.e.
estatica e dindmica).

O procedimento de testes envolveu a exposicao do prototipo ha trafegos idénticos de
requisicoes RT-RPCs. Nesses testes, o estados das variaveis e politicas dos moédulos da
arquitetura sao mantidos constantes, exceto, o niimero de processadores que varia de

acordo com a estratégia de alocacao utilizada.

Foram realizadas duas abordagens diferentes de testes. Na primeira abordagem, sao
comparados resultados para a alocac¢do estatica de 1 (um) e 5 (cinco) processadores,
submetidos a um mesmo fluxo de mensagens. Na segunda abordagem, a estratégia de
alocacao estatica de 5 (cinco) processadores é comparada com a estratégia de alocagao
dinamica.

Para cada abordagem, foram realizados testes com o envio de conjuntos de 100 (cem),
250 (duzentas e cingiienta), 500 (quinhentas) e 1000 (uma mil) requisigdes RT-RPCs.
Cada teste analisou a quantidade de requisicoes canceladas, ou seja, cujos deadlines ex-

piraram por espera de atendimento nas filas.

Para realizagao dos testes de alocacao de processadores, a prioridade das mensagens
nao é uma variavel relevante, e por isso foram utilizadas apenas mensagens com prioridade

entre 0 (zero) e 7 (sete) (i.e. grupo de alta prioridade).
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Para minimizar os efeitos do tempo de transmissao e do tempo de execugao da chamada
no cancelamento das requisigoes, e, dessa forma, determinar de modo mais confiavel qual
a influéncia do tempo de espera por atendimento, nas filas do proxy, no sucesso ou falha
de uma requisicao, foram adicionados atrasos aos processadores de fila do proxy. Esses
atrasos sao iguais para todos os processadores e aumentam a unidade temporal utilizada

para medida de deadline.

Para nao penalizar a execucao das requisicoes com o atraso adicionado aos proces-

sadores, o mesmo também foi propagado para o deadline das requisicoes.

Na realizacao dos testes fixou-se o atraso dos processadores em 50 (cingiienta) milis-
segundos, e a politica de inser¢ao utilizada para fila de alta prioridade foi por prioridade-
deadline. A Figura 6.13 mostra o resultado da primeira abordagem de testes comparando

a alocacao estatica de um tunico processador com a alocacao estatica de 5 processadores.
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Figura 6.13: Comparagao entre Alocagoes Estéticas de 1 e 5 Processadores.
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Pelos histogramas da Figura 6.13 percebe-se que a alocagao de um unico processador
consegue suportar um pequeno numero de requisi¢oes sem aumento da ocupacao de fila.
O aumento da ocupagao de fila resulta em tempo de espera maior por atendimento, en-
quanto o processador ocupa-se do processamento de outra requisicao. Conseqiientemente,
o aumento de fila também resulta em expiramento deadlines menores que aguardam por

atendimento.

Para quantidade maiores de requisi¢oes, o aumento de ocupacao da fila e ainda maior,
e influencia sobremaneira o nimero de requisi¢oes canceladas, promovendo um efeito de
avalanche nas requisicoes canceladas e provando a ineficiéncia da alocacao estatica de um
unico processador de fila para uma demanda grande de requisi¢des. A Figura 6.14 mostra

os resultados para segunda abordagem de testes.
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Figura 6.14: Comparagao entre Alocacao Estatica de 5 processadores e Alocagao
Dinamica.
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A alocacao de mais de um processador para uma mesma fila permite que mais de
um processador ocupe-se do processamento de uma requisi¢ao ao mesmo tempo, e dessa

forma, reduza o tempo de espera por atendimento.

Para um ndmero maior de processadores, conclui-se que o numero de requisicoes
necessarias até que se perceba um aumento da ocupacao da fila é maior que para a alo-
cagao estatica de um processador. No entanto, para quantidades maiores de requisigoes,
é inevitavel a manutencao do tamanho reduzido da fila. Isso se deve ao fato da ocupagao

de todos os processadores disponiveis para a demanda.

Em contrapartida a alocacao estatica, foi realizado um teste para alocacao dinamica

de processadores. Nesse teste, a alocacao é feita com base nas previsoes realizadas pelo

moédulo PS.

Os resultados mostram que a ocupacao da fila, quando o nimero de processadores
ideal é alocado, permanece sempre reduzido, garantindo um tempo minimo de espera
por atendimento. Dessa forma, o cancelamento eventual de algumas requisi¢oes devem-se
ao tempo de transmissao e a implementacao do servidor, e nao podem ser previstos ou

resolvidos pela arquitetura.

A alocacao estatica de processadores de fila é uma alternativa viavel quando nao hé
grande demanda de requisicoes. Contudo, esta estratégia pode nao se mostrar eficiente
quando do aumento das requisicoes. A alocagao estatica também deixa em divida quantos
processadores devem ser alocados para cada fila, dado que esse niimero serd constante du-
rante toda atuacao do proxy. Outro aspecto negativo da alocacgao estatica é a inadequada
utilizagao dos recursos disponiveis para o prory, uma vez que, dificilmente, o nimero
de alocados serd o ideal para a demanda, sendo sempre maior (i.e. sobra de recursos

alocados), ou menor (i.e. deficit de processadores de fila).
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6.6 Comparacao entre Politicas de Insercao FIFO, por

Deadline e por Prioridade-Deadline

Esta secao compara as diferentes politicas de insercao nas filas do modulo QSM. As
politicas analisadas foram FIFO ou FCFS, por prioridade e por prioridade-deadline. O
objetivo é analisar o impacto da politica de inser¢ao no éxito ou nao de uma requisigao.

A comparacao entre as diferentes politicas foi feita com base na quantidade de requi-
sicoes bem sucedidas para cada uma das politicas.

O procedimento de testes envolveu a exposicao do prototipo a trafegos idénticos de
requisicoes RT-RPCs. Nesses testes, o nimero de processadores é mantido constante e
apenas a politica de insercao empregada pelo QSM varia em cada um dos testes.

O numero de processadores de fila alocados pelo QSP é mantido fora do ideal para que
a ocupacao da fila nao seja nula, garantindo que sempre havera mensagens aguardando
por processamento nas filas do QSM. Com isso, é possivel analisar quanto a politica de
insercao e o conseqiiente posicionamento de uma mensagem em uma das filas de espera,
influencia no sucesso ou nao da execucao de uma RT-RPC.

Para cada politica de inserc¢ao foram realizados testes com o envio de 1000 (uma mil)
requisicoes RT-RPCs, e foram analisados os impactos causados pelas politicas na fila em
questao. A Figura 6.15 mostra os resultados obtidos nos testes descritos.

As politicas de insercao diferem em complexidade e custos computacionais. Quanto
mais complexa a politica, maior o custo de uma insercao. No entanto, é necessario es-
tabelecer um balanceamento entre o custo de insercao e o custo de posicionamento no
cumprimento das deadlines. A comparacao efetiva dessas politicas permite limitar os
cenarios nos quais estas devem ser empregadas, baseando-se no beneficio de posicionar
corretamente uma requisicao em relacao ao custo desprendido pela insercao. Com isso, é
possivel determinar em que momentos o DeM deve alternar entre as diferentes politicas

de insercao.



6.6. Comparacao entre Politicas de Inser¢ao FIFO, por Deadline e por
Prioridade-Deadline 117

E00 ; ;
550 b e e
300

450

400

350

300

250

Confirmed RPCs

200

150

100

o0 Ceadline I -

Frionty-Dealine

0.5-1.0 0.3-2.5 0.5-5.0

Intervals (s)

Figura 6.15: Comparagao entre Politicas de Inserc¢ao.

Os resultados mostram que apesar da politica FIFO ter complexidade O(1), ou seja,
insercao direta e sem busca, esta apresenta os piores resultados independente do intervalo
de deadlines. Esse resultado permite concluir que a economia de tempo para inser¢ao nao

é suficiente para garantir o cumprimento dos requisitos temporais.

Também é possivel observar que quando o deadline atinge valores maiores como para
o segundo e terceiro intervalos de testes, as insercoes por prioridade e prioridade-deadline
apresentam resultados idénticos, mostrando que a sobrecarga de buscar o grupo de prio-

ridades na insergao € irrelevante quando os requisitos de tempo sao menos rigidos.

Mesmo com melhores politicas de insercao, parte das requisicoes ainda falham, isso

deve-se principalmente a alocacao estatica e inadequada dos processadores de fila utilizada

neste teste.

Com os testes realizados é possivel concluir que o tempo de inser¢ao de uma requisi¢ao

nas filas do prory nao é tao relevante no cumprimento dos requisitos temporais quanto
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a posicao que a requisicao ocupa na fila. Sendo assim, apesar de politicas de menor
esfor¢co garantirem uma insercao mais rapida, nao garantem um bom posicionamento da
requisi¢ao e por isso apresentam resultados inferiores quando comparadas as politicas de

maior esforco.



Capitulo 7

Conclusao

Os testes realizados sobre o protétipo validam a arquitetura proposta. Os resultados
mostram que a arquitetura consegue atingir seu objetivo de privilegiar as mensagens de
prioridades mais altas, principalmente aquelas de requisitos temporais mais rigidos.
Para um dado ambiente de rede conhecido, de aplicacoes especificas que utilizam RT-
RPCs, e, desde que esse ambiente nao sofra variagoes significativas no trafego com relacao
aos dados historicos observados, os modelos de previsao baseados no método de Box-
Jenkins conseguem realizar boas previsoes sobre o volume e caracteristicas do trafego
para instantes brevemente futuros. Dessa forma, a arquitetura pode se ajustar anteci-

padamente, com bastante precisao, aos estados futuros do ambiente de rede.

As previsoes permitem alocar dinamicamente o niimero de processadores mais proximo
do ideal para atender uma demanda de requisicoes RT-RPCs. A alocagao dinamica de
processadores visa a melhor utilizacao dos recursos disponiveis no prozy. O estudo de caso
mostrou que a alocagao estatica de processadores nao suporta o aumento na demanda de
requisigoes, resultando num aumento de ocupacao da fila. Mesmo quando um grande
nimero de processadores é alocado estaticamente sob uma demanda é pequena, muitos
desses processadores ficam ociosos grande parte do tempo, superutilizando desnecessaria-

mente os recursos do proxy de maneira inadequada.
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A alocacao dinamica de processadores com base nas previsoes, otimiza a utilizacao
dos recursos e busca manter a ocupacao da fila sempre a menor possivel. A alocagao
dinamica de processadores garante também que sempre a maior parte dos processadores

estao ocupados, fazendo sempre boa utilizacao dos recursos alocados.

A base de politicas permite que o proxry seja auto-ajustavel, optando sempre pela
politica que melhor se adapta ao estado atual de trafego. Usando de politicas, o proxy
pode adaptar os recursos utilizados aos recursos necessarios, optando ora por algoritmos
de menor complexidade, menos eficientes, mas suficientes para um determinado estado.

Este trabalho nao explorou as politicas com rigor e consideragoes sao feitas na secao 7.2.

Os resultados mostram também que mesmo com todas as otimizacoes implementadas
no prototipo, parte das mensagens ainda é perdida. Esse fato deve-se principalmente a
requisitos de tempo extremamente rigidos ou entao a implementacao dos servidores, que

fogem do escopo deste trabalhos.

7.1 Expectativa de Uso da Arquitetura

Espera-se que com a conclusao e maturidade da arquitetura, a mesma seja utilizada para
diferenciar o trafego de RPCs de tempo real com base nas caracteristicas de prioridade e

deadline das chamadas.

Com isso, diversas areas de pesquisa, nao s6 da computacao, poderiam utiliza-la para
garantir o tratamento adequado a RPCs de maior prioridade quando necessaria a dife-

renciacao num ambiente de rede compartilhado.

Num primeiro momento, espera-se que a arquitetura seja utilizada para controle re-
moto de experimentos laboratoriais que necessitem de feedback do responsavel em horarios
nao regulares, como por exemplo, experimentos de Skinner box e acompanhamento de pro-

cessos bioldgicos, como culturas celulares, além do controle remoto de processos quimicos.
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Com aperfeicoamento da arquitetura hé ainda a expectativa de que a mesma forneca
meios confidveis para sua utilizacdo em campos cientificos de aplicagdes mais rigidas como

telemedicina e educagao a distancia.

7.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros envolvem a adaptacao do DeM para tornar a base de politicas mais
dinamicas. Atualmente as politicas s@o parametrizadas e configuraveis, mas ainda assim
limitadas. Uma das modificagbes a serem implementadas é capacidade de atualizagao

dinamica da PDB, sem que seja necessaria a modificacao de codigo do prozxy.

Outro aspecto relacionado as politicas estd em definir uma abordagem para especifi-
cagao de politicas para o Q)SP. Essas politicas visam controlar a prioridade e o escalo-
namento dos processadores de maneira adequada de acordo com a fila para qual foram
alocados. Essa abordagem também deve permitir que processadores alocados para filas
menores prioridades sejam realocados de maneira inteligente para filas de maiores priori-

dades quando na auséncia de processadores livres.

Outros trabalhos incluem a adaptacao da arquitetura para que sejam considerados
perfis de dispositivos méveis (e.g. smartphones e PDAs) na tomada de decisdo. Uma
vez que dispositivos moveis possuem recursos bastante limitados quando comparados a
desktops ou laptops, é necessario que essas limitagoes sejam levadas em consideragao
em aplicagoes que envolvam RT-RPCs para que tais dispositivos concorram de forma

igualitaria com aqueles de melhores recursos.
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