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RESUMO

Aplicacdes com restricbes temporais (soft e hard real-time) vém se tornando comuns em
nosso cotidiano. Essas aplicacBes variam desde jogos online até aplicacGes de controle de
trafego aéreo. As aplicacbes com restricdes temporais que utilizam como meio de
comunicacdo a Internet/Intranet (e.g. streaming de &udio e video, VolP e mensagens RPC-
RT), necessitam de um mecanismo de QoS para que seus pacotes sejam entregues antes do
término de seu deadline. Nestes casos, priorizar o trdfego dos pacotes gerados por essas
aplicacdes em relacdo aos demais pacotes € uma forma de tentar minimizar a perda dos
deadlines. Assim este trabalho apresenta uma arquitetura de gateway com QoS e previsdo de
trafego que visa privilegiar as requisicdes das aplicacdes que possuem restricbes temporais. O
gateway classifica o trdfego, com base no padrdo IEEE 802.1g, em seis classes com
prioridades distintas e utiliza 0 modelo matematico Box-Jenkins, para prever o volume de
trafego para cada classe de servico e disponibilizar recursos para o atendimento das classes de
acordo com sua prioridade.

Palavras-chave: Previsdo. Qualidade de servico. Tempo real. Multimidia.



ABSTRACT

Applications with time restrictions are becoming common in our daily lives. These
applications range from games to applications for controlling air traffic. Applications with
time restrictions that use the Internet / Intranet as a mean of communication (e.g. streaming
audio and video, VolP and messaging PRC-RT), require that their packets be delivered
before the end of its deadline. In these cases prioritize traffic from the packets generated by
these applications in relation to the other packets is a way of trying to minimize the loss of
deadlines. Thus this work presents an architecture of gateway with QoS and traffic
forecasting that aims to focus on requests from time-restricted applications. Gateway
classifies traffic based on the IEEE 802.1q standard, in six classes with different priorities
and uses the Box-Jenkins mathematical model to predict the amount of traffic for each class
of service and provide resources to meet the classes according to their priority.

Keywords: Forecast, Quality of service, Real Time, Multimedia.
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1 INTRODUCAO

A popularizacdo de redes de banda larga (e.g. ADSL - Assimetric Digital Subscriber
Line) e das redes sem fio (e.g. familia 802.11 e 802.15) observada nos ultimos anos,
contribuiu para o crescimento de aplicacbes em tempo real. Nas redes de banda larga
observa-se grande utilizacdo de aplicacbes de tempo real multimidia como, por exemplo,
streaming de video e voz, em sua maioria usada para entretenimento e sistemas de
monitoramento residencial e predial online. Ja as redes sem fio permitem que um usuario
possa se locomover dentro de uma area permanecendo conectado a servi¢os remotos.

Além desses fatores podemos citar as tecnologias 3G que séo servicos oferecidos
pelas operadoras de telefonia celular e possuem uma capacidade de rede maior que as
tecnologias 2G por causa de uma melhora na eficiéncia espectral. Dentre 0s servicos
oferecidos, ha a telefonia por voz e a transmissdo de dados a longas distancias, tudo em um
ambiente mével. Normalmente, sdo fornecidos servicos com taxas de 5 a 10 Megabits por
segundo.

Outro fator que contribuiu para o crescimento de aplicagdes em tempo real foi o
barateamento dos dispositivos portateis (e.g. Notebook) e os méveis (e.g. Personal Digital
Assistence (PDA) e Smartfones). Os dispositivos mdveis e portateis estdo sendo utilizados
para diversos fins, tais como: educagdo, entretenimento, medicina e comércio. Além disso, a
computacdo vive um momento de transicdo entre a computacdo moével e a computacdo
ubiqua. Weiser (1991) introduziu a &rea de computagdo ubiqua em que vislumbrou um mundo
onde computadores proverdo informacGes e servicos quando e onde forem necessarios. A
visdo de Weiser descreveu uma proliferacdo de dispositivos de diferentes tamanhos, indo

desde dispositivos portateis até grandes dispositivos compartilhados. Essa proliferacéo


http://pt.wikipedia.org/wiki/Efici%C3%AAncia_espectral
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aconteceu com os dispositivos moveis e portateis. Uma forma de melhor aproveitar os
dispositivos moveis é a execucdo remota de determinados procedimentos em maguinas com
maior capacidade de recursos, reduzindo a carga nos dispositivos moveis.

As operadoras de TV pela internet tais como Terra TV, TV IG, TV Uol, Megamax
(WIKIPEDIA, 2009), também contribuiram para o crescimento das aplicagdes multimidia de
tempo real. Elas sdo provedoras de servigos, que oferecem uma diversidade de canais online,
com programacéo variada.

Os controladores l6gicos programaveis (CLP), muito utilizados em inddstrias para
automacdo de processos em geral, surgiram no final da década de 1960 de uma necessidade
da General Motors, em gue se consumiam dias para alterar um sistema de controle baseado
em relés. Com a evolucdo desses sistemas tornou-se possivel automatizar varios processos
industriais bem como monitorar e interagir com tais processos em tempo real através da rede
de computadores. Em muitos casos 0s processos envolvendo essas aplicacbes possuem
deadlines rigidos, como monitoramento e controle de reatores em usinas nucleares,
necessitando ter prioridade sobre outros tipos de aplicagdes na rede.

Muitas das aplicacOes vigentes em redes residenciais ou empresariais demandam por
servicos de tempo real. O problema dos diversos servicos de tempo real em uma rede é que
cada servico possui um deadline diferente. Além dos servicos de tempo real encontramos
aplicagdes que ndo possuem deadline concorrendo pelos servicos da rede. Assim, faz-se
necessario a implementacdo de alguma técnicas de QoS (Quality of Service) para priorizar o
encaminhamento dos pacotes com menor deadline.

Vaérios trabalhos tém sido desenvolvidos com o intuito de priorizar aplicacdes de
tempo real, como, por exemplo, Wang et al. (2005) que propdem uma arquitetura de proxy do

tipo environment-aware* com QoS; Lei et al. (2002) e Hwang e Tseng (2006), apresentam

! Isto significa que os sistemas devem ter consciéncia da localizagio e da situagio onde estdo inseridos, e devem
tirar vantagem desta informacdo para se auto-configurar dinamicamente de um modo distribuido.
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solucdes para garantia de QoS na forma de arquiteturas de gateway e Nobile (2007) apresenta
uma arquitetura de proxy com QoS para RPCs-RT com o objetivo de privilegiar chamadas
remotas de procedimento com maior prioridade e menor deadline, sem desconsiderar as
demais chamadas com caracteristica diferentes. No capitulo 4, sdo abordados esses e outros
trabalhos relevantes a essa pesquisa.

O congestionamento causado pelo volume de chamadas que passa pelo gateway
constitui um gargalo no cumprimento dos deadlines, principalmente para aquelas requisicoes
de maior prioridade e requisitos de tempos mais criticos, comum em ambientes onde muitos
dispositivos compartilham a rede de acesso.

Neste contexto a distingdo entre as caracteristicas de cada classe de servico é
necessaria, devendo ser privilegiadas aquelas com caracteristicas temporais mais rigidas. Tal
tarefa deve ser realizada pelo gateway, no entanto, visto que 0 mesmo possui recursos
limitados, esta é uma tarefa dificil. Além dessa restricdo de recursos, quando ocorre um
grande volume de chamadas, o0 gateway devera alocar 0s recursos necessarios para atender a
demanda, organizar e escolher quais requisicdes devem ser transmitidas primeiro, 0 que
também contribui para dificultar a execucdo das tarefas.

Este trabalho concentra-se nas aplicacbes de tempo real “brandas” (soft) como
streaming de audio e video, VoIP e controladores de dispositivos via rede sem desconsiderar
as demais aplicacOes, e propde uma arquitetura de gateway com QoS. O gateway ora proposto
classifica o trafego vigente na rede em seis classes de aplicacdes distintas. A classificacéo é
feita tendo como base o padréo IEEE 802.1q. Apds classificar o trafego, o gateway utiliza os
modelos de séries temporais Box-Jenkins (Box e Jenkins, 1976), para prever o volume e as
caracteristicas futuras do trafego das classes de servico que, provavelmente, passardo pelo
gateway. O modelo de previsdo utilizado no gateway é baseado no modelo proposto por

Nobile (2007). A previsao de trafego permite a alocagdo antecipada e racional dos recursos
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necessarios para atender a demanda prevista e a escolha de politicas que visam a adaptacao
dos estados do gateway ao ambiente de rede. Para verificar a funcionalidade da arquitetura foi
implementado um prototipo, o qual foi submetido a um ambiente de rede real que permitiu
verificar seu comportamento sob diferentes volumes das diversas classes de aplicacoes.

O texto esta organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 sdo abordados os sistemas de tempo real e os fundamentos de qualidade
de servico; o capitulo 3 apresenta 0s conceitos de séries temporais, a metodologia Box-Jenkins
utilizada para previsdo e também a teoria de filas; o capitulo 4 apresenta os trabalhos
relacionados a este; o capitulo 5 descreve a arquitetura de gateway com QoS e previsdo de
trafego ora proposta; o capitulo 6 apresenta uma implementacdo feita para testar a arquitetura
proposta e os resultados obtidos dos testes efetuados; o capitulo 7 apresenta as conclusfes

deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas de Tempo Real

Aplicacdes com requisitos de tempo real tornam-se cada vez mais comuns em nosso
cotidiano, seja em nosso carro, casa, instituicGes financeiras, aeroportos, celulares, etc
(FARINES et al, 2000). Tais aplicacbes variam em complexidade e cumprimento dos
requisitos temporais. As mais simples podem ser encontradas em controladores inteligentes
embarcados em eletrodomeésticos e automoveis, ja dentre as de maior complexidade estdo os
sistemas de defesa militar, controle de trafego aéreo e ferroviario e em controle de plantas de
industrias quimicas e nucleares. Essas aplicacdes que apresentam restricGes de tempo sdo
conhecidas como Sistemas de Tempo Real (STR).

Sistemas de tempo real podem ser reativos e ndo reativos. Sistemas ndo reativos sao
sistemas que ndo interagem com o ambiente. Um exemplo de sistema de tempo real ndo
reativo sdo os sistemas multimidia.

Nos sistemas de tempo real reativos, o computador interage diretamente com o
ambiente, ndo somente por meio de uma interface homem-maquina (e.g., video e teclado),
mas, principalmente através de sensores e atuadores (MACEDO et al, 2004). Os sensores s3o
dispositivos eletronicos que detectam alguma alteragcdo no ambiente em que estdo inseridos.
Existem vérios tipos de sensores com fungdes especificas como, por exemplo, sensores de
temperatura. Os atuadores sdo dispositivos que interferem no ambiente e, assim como 0s
sensores, existem Varios tipos de atuadores usados para diversos tipos de aplicacdes. Podemos
citar como um exemplo de atuador os hidraulicos que tém como objetivo gerar um

movimento que pode ser linear ou axial.



16

Podemos dizer que um STR é um sistema computacional que reage a estimulos
provenientes do ambiente em prazos determinados. Cada reacdo do sistema deve ser atendida
dentro do prazo especificado. O ndo cumprimento de prazo causa alguma falha temporal no
sistema. O comportamento do sistema de tempo real ndo depende s6 da integridade dos
resultados (correg¢do logica ou “correctness”), mas também dos valores de tempo em que sé@o
produzidos (corregdo temporal ou “timeliness”) (FARINES et al, 2000). Portanto um sistema

de tempo real deve atender os requisitos funcionais e temporais.

2.1.1 Previsibilidade em sistemas de Tempo Real

Podemos definir um sistema como previsivel se o seu comportamento (funcional e
temporal) pode ser de algum modo antecipado, antes de sua execucdo, independente das
variacOes de carga e falhas. Para garantirmos os requisitos temporais precisamos levantar
previamente as hipoteses de carga e falhas do sistema. A carga é o volume maximo
computacional gerado pelo ambiente em um determinado intervalo de tempo. As falhas
descrevem as possiveis falhas em tempo de execucdo. Apesar das falhas o sistema ainda deve
cumprir 0s seus requisitos temporais.

Para assumir a previsibilidade de um sistema de tempo real é preciso conhecer a priori
0 comportamento do sistema, levando em conta a pior situacdo de carga do sistema
juntamente com suas possiveis falhas. Quanto mais proximo da realidade estiverem esses
dados, mais previsivel sera o sistema.

E importante conhecer a carga maxima computacional gerada pelo ambiente e as
hipbteses de falhas, no pior caso, para que haja um gerenciamento adequado dos recursos
disponiveis a fim de evitar que acGes de tempo real sofram imprevistos devido a falta de

memoria, CPU e banda passante na rede de comunicacdo, garantindo que 0S recursos
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necessarios para cumprir 0s requisitos temporais e funcionais estejam disponiveis. O
problema que pode acontecer agora é a ocorréncia de defeitos de hardware. De fato, uma das
poucas certezas que existe na area de computacdo é sobre a impossibilidade de se construir
sistemas totalmente imunes a defeitos, ou seja, totalmente previsiveis. O que pode ser feito,
entretanto, € minimizar a ocorréncia desses defeitos através de mecanismos e técnicas
diversas. Por exemplo, existem técnicas que diminuem a possibilidade de se introduzir falhas
ja na etapa de especificacdo do sistema (e.g., especificacdo e verificacdo formal do software e
hardware dos componentes). Outras técnicas introduzem robustez no sistema de tal forma que
falhas, mesmo que ocorram em tempo de execugdo, possam ser toleradas sem comprometer a
previsibilidade (e.g., replicacdo de componentes do sistema). Os sistemas de seguranca
criticos, como controle de plantas nucleares e de vb6o de aeronaves, requerem uma
previsibilidade préxima de 100 por cento. Por outro lado, acdes de sistemas convencionais
(fora do escopo de tempo real), como, por exemplo, consultas num cadastro de uma empresa,
podem ser realizadas num intervalo de tempo muito menos rigido. Sendo assim, ndo ha a
necessidade de se garantir a previsibilidade em tais sistemas, apesar de ser imprescindivel que
sua correcdo (e.g., o cadastro deve sempre estar consistente) seja assegurada.
Resumindo, garantir a previsibilidade do sistema é uma tarefa complexa que envolve:
1. Especificar as fungbes do sistema definindo precisamente seu comportamento
funcional e temporal;
2. Usar ferramentas adequadas (linguagens de programacao e middleware) para facilitar
a implementacdo dessas especificacdes e reduzir possiveis erros;
3. Prover o gerenciamento dos recursos computacionais disponiveis a fim de que o
sistema cumpra sua especificacao;
4. Quando necessario, prover um plano de contingéncia dos componentes do sistema a

fim de aumentar a confianca no seu funcionamento.
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2.1.2 Classificacdo dos Sistemas de Tempo Real

Os sistemas de tempo real sdo classificados quanto a seguranga, como (FRAGA et al, 1995)

(CRUZ; LIMA, 2006):

e Soft Real Time Systems: nos sistemas de tempo real brandos ou n&o criticos, as perdas
dos prazos ndo acarretam consequéncias graves como, por exemplo, em sistemas de
streaming de video, em que o atraso de um quadro ndo afetara o entendimento do
video. Em outras palavras o atraso de alguns quadros é toleravel.

e Hard Real Time Systems: nos sistemas de tempo real duros ou criticos, as perdas dos
prazos acarretam conseqléncias graves como, por exemplo, um sistemas que controla
0 trem de pouso de uma aeronave; se o trem de pouso ndo for acionado antes da

aterrissagem teremos uma catastrofe.

2.1.3 Tarefas de Tempo Real

Eventos que sdo relevantes ao sistema sdo mapeados de forma que eles gerem estimulos
(e.g., sinais eletrdnicos) para serem processadas pelo sistema computacional. Por exemplo, a
temperatura de um forno que estd sendo controlado deve ser percebida pelo sistema
computacional. Para tanto, existem interfaces (e.g., sensores, conversores de sinal) entre o
sistema computacional e o ambiente, responsaveis por mapear oS eventos relevantes ao
sistema em estimulos que ativam sua computacdo, geralmente estruturada em um conjunto de
tarefas. Portanto, uma tarefa pode ser definida como uma sequiéncia de agOes executadas pelo
sistema, e acionada pela ocorréncia de eventos do ambiente. Como outro exemplo, considere

a temperatura de uma caldeira que passou de seu limite operacional. A interface da caldeira,
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representada por um sensor de temperatura, faz chegar ao sistema computacional essa
informacdo (evento) e, a partir dai, uma ou mais tarefas corretivas sdo ativadas. Cada uma
dessas tarefas, por sua vez, ativa outras tarefas ou responde ao ambiente atraves da interface
(e.g., atuadores, valvulas) para que haja a devida resposta ao aumento de temperatura
(MACEDO et al, 2004).

Todas as tarefas de tempo real normalmente estdo sujeitas a prazos conhecidos como
deadline. Inicialmente uma tarefa deve ser executada dentro de seu deadline. As tarefas
podem ser classificadas quanto ao cumprimento de seus deadlines, como:

e Tarefas Criticas: uma tarefa é dita critica quando o ndo cumprimento de seu deadline

provocar falha catastrofica ao sistema de tempo real e/ou em seu ambiente.

e Tarefas ndo Criticas: essas tarefas, quando completam sua execucdo apds seu
deadline, no maximo implicam em uma diminui¢do no desempenho do sistema. As
falhas temporais nesses casos ndo causam conseqiiéncias muito significativas ao
sistema.

Outra caracteristica das tarefas esta relacionada com a frequéncia com que essas tarefas

sdo executadas. Baseado nessas caracteristicas, as tarefas sdo conhecidas como:

e Tarefas Periddicas: quando a sequéncia de ativacdes dessas tarefas segue uma
frequiéncia, uma ativacdo por intervalo de tempo regular. Esse intervalo de tempo é
chamado de Periodo.

e Tarefas Esporadicas: para essas tarefas, geralmente o periodo é o minimo de tempo
entre duas ativagdes consecutivas.

e Tarefas Aperiodicas: quando a ativacao dessas tarefas é feita aleatoriamente atraves de
eventos internos ou externos.

Cada tarefa possui atributos que sdo parametros usados pelo algoritmo de escalonamento

nos sistemas de tempo real. Os atributos de maior relevancia sao:
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e Tempo de liberacdo: instante de tempo no qual a instancia da tarefa é incluida na fila
de prontos para executar.

e Tempo de chegada: é o instante de tempo em que o escalonador toma conhecimento
de uma ativacdo da instancia da tarefa.

e Tempo de inicio: corresponde ao instante de tempo em que uma tarefa comeca seu
processamento apos a ativacao.

e Tempo de término: € o instante em que uma tarefa termina sua execucao.

e Tempo maximo de execucdo: tempo maximo que a instancia de uma tarefa leva para
executar por completo.

e Deadline ou Deadline Absoluto: instante de tempo em que a execucdo de uma
instancia de uma tarefa deve estar completa.

e Deadline Relativo: tempo méximo de resposta disponivel a partir do tempo de
lancamento. A soma do tempo de lancamento com o deadline relativo é igual ao
deadline absoluto.

e Periodo: frequéncia com gque uma nova instancia de tarefa sera lancada.

e Jitter: em geral é assumido que tdo logo uma tarefa chegue, ela é inserida na fila de
prontos, porém em alguns casos, isso ndo acontece. O jitter é variacdo entre o0 tempo
de chegada e o tempo de liberagdo da uma tarefa.

Supondo uma tarefa periddica Ti descrita pelos atributos (Ci, Di, Ji, Pi) onde Ci é o tempo

méaximo de execucdo da tarefa, Pi é o periodo da tarefa, Di 0 deadline da tarefa e Ji € o jitter
da tarefa, que de certa forma representa a pior situagédo de liberacéo da tarefa, neste caso, Ji e

Di sdo grandezas relativas ao periodo de cada tarefa.
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Ativagao 1 Ativacao 2 Ativagao 3
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Figura 2.1: Ativacdes de uma tarefa periddica.

A Figura 2.1 ilustra a ativacdo de uma tarefa periédica em relacdo aos seus tempos
absolutos onde: (ai) representa os tempos de chegada, (ri) os tempos de liberacdo, (sti) os
tempos de inicio, (cti) os tempos de termino e (di) os deadline absolutos.

Uma tarefa esporadica é descrita pelos atributos (Ci, Di, Min) onde Ci é o tempo de
computacdo, Di é o deadline relativo e Min corresponde ao intervalo minimo de requisicdes

entre duas tarefas. A Figura 2.2 ilustra a ativacdo de tarefas esporadicas.

Requisicdo 1 Requisicdo 2
€mmmmmmmmmmmnan min j -eeeemma-s > €mmmmmmmmm e min j -eeeeeenas >
R GEELEL Rt DliEssssEzsEs > b R D} sEEssEsEs >
€G> €=C =
>
0 a st ct d st=a ct d t

Figura 2.2: Ativacéo de tarefas esporadicas.

2.1.4 Escalonamento de Tempo Real

Escalonamento é o termo utilizado para descrever o procedimento de organizar as
tarefas na fila de pronto definindo assim a ordem de ocupacdo do processador pelas tarefas da

fila. O escalonador é o componente do sistema responsavel pela gestdo do processador em
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tempo de execucdo. E o escalonador que implementa uma politica de escalonamento
definindo a ordem em que as tarefas da fila irdo ocupar o processador.

Politicas de escalonamento sdo regras ou critérios para a ordenacdo das tarefas de
tempo real. O escalonador utiliza essas politicas de escalonamento para produzir escalas
razoaveis, que garantem o cumprimento das restricGes temporais impostas por sistemas de
tempo real.

Os algoritmos de escalonamento podem ser: preemptivo quando em qualquer
momento a execucdo de uma tarefa € interrompida para que outra tarefa de maior prioridade
possa ser executada ou ndao preemptivo quando as tarefas ndo sao interrompidas até o termino
de sua execucdo. Um algoritmo de escalonamento €é dito estatico quando o célculo da escala é
feito tomando como base os parametros definidos em tempo de projeto (parametros fixos), e
dindmicos quando o célculo da escala é baseado em pardmetros que mudam em tempo de
execucdo. Se a escala é produzida em tempo de execucdo o algoritmo € dito on-line caso
contrario é dito off-line.

Uma abordagem comum entre os algoritmos de tempo real é priorizar as tarefas com
maior urgéncia na execu¢do. A seguir sera apresenta uma comparacdo entre dois algoritmos

de escalonamento de prioridade fixa.

Rate-Monotonic

O escalonamento Rate-Monotonic (RM) é um algoritmo de prioridade fixa que através
de escalonadores preemptivos produz sua escala em tempo de execugdo. Esse algoritmo
utiliza uma simples heuristica de atribuicdo de prioridades, em que a prioridade ¢
inversamente proporcional ao periodo das tarefas, ou seja, quanto maior o periodo da tarefa,

menor é sua prioridade.
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Deadline-Monotonic

O Deadline-Monotonic (DM), assim como 0 RM, também é um algoritmo preemptivo
de prioridade fixa, porém ele atribui as prioridades das tarefas em ordem inversa ao deadline
relativo, ou seja, quanto maior o deadline da tarefa menor sua prioridade.

Supondo duas tarefas periddicas T1 e T2 com as seguintes caracteristicas descritas na

tabela abaixo:

Tabela 2.1: Atributo das tarefas T1 e T2.

Tarefa Tempo de Periodo Deadline
Periddica Computacao Pi Di
Ci
T1 30ms 80ms 70ms
T2 30ms 120ms 50ms
(a) RM
L R (— -
72 .Iﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁi : fﬁﬁﬁ:ﬁﬁ:ﬁi
I I | I I I I I -
I I I I I I I I ”
0 30 50 80 120 160 50 240 t(ms)
(b) DM
72
b — (= —
I | | | I I I | o
I I 1 I I I | g
0 30 60 80 120 160 50 240 t(ms)
B Execucio L
............ ¢ [ Ativagao - violagao de
Preempcao ~.Y ./ Deadline

Deadline

Figura 2.3: llustracédo de escalonamentos: (a) RM e (b) DM.
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A Figura 2.3 ilustra o escalonamento das tarefas periddicas T1 e T2 atraves dos
algoritmos RM e DM. Seguindo os critérios do RM a tarefa T1 é mais prioritaria, ja sob 0s
critérios do DM a tarefa T2 é a mais prioritaria. Como podemos observar, esse conjunto de
tarefas € escalonavel pelo DM, mas ndo pelo RM. De fato, a tarefa T2 viola seu deadline na
primeira e terceira ativagcdes, momento em que T1 é mais prioritaria. Esse exemplo ilustra o
fato de que escalonadores DM possuem melhor desempenho que o RM (LIU, 2000)
(BENGTSSON et al, 1996).

A seguir sera apresentado um comparativo entre dois algoritmos de prioridade

dindmica.

Earlier-Deadline-First

O Earlier-Deadline-First (EDF) é um algoritmo de escalonamento de prioridade
dindmica e escala produzida através de um escalonador preemptivo em tempo de execugdo. A
politica de escalonamento EDF define a tarefa de maior prioridade a tarefa que possui
deadline mais préximo do tempo atual. A fila de prontos € reordenada a cada chegada de

tarefas na fila considerando a nova distribuigéo de prioridades.

Least-Slack-Time-First

O algoritmo Least-Slack-Time-First (LST) atribui prioridades dinamicamente e em
tempo de execucdo como o EDF e também utiliza um escalonador preemptivo. A politica de
escalonamento do LST ordena as prioridades das tarefas com base nos valores das respectivas

folgas. Essa folga de tempo (slack) é definida como di - t — ci(t), onde di é o deadline

absoluto da tarefa Ti, ou seja, o tempo de término maximo para a tarefa ser executada com
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sucesso; e ci(t) é o que resta para ser executado da tarefa Ti a partir do instante t. Tal folga
de tempo é monitorada em tempo de execucdo para que as prioridades relativas entre as
tarefas em execucdo sejam ajustadas. Devido ao alto custo computacional que tal abordagem
iria impor, implementacgdes de LST monitoram o tempo de folga apenas quando tarefas sao

ativadas ou tém suas execuc¢des completadas.

Tabela 2.2: Atributos das Tarefas periodicas.

Tarefa Tempo de Periodo Deadline
Periddica Computacao Pi Di
Ci
T1 30ms 10ms 20ms
T2 80ms 45ms 79ms

A Figura 2.4 ilustra o comportamento das tarefas de acordo com os atributos da tabela
2 comparando os algoritmos EDF e LST. Ambas as tarefas séo ativadas no instante 0. Nesse
momento a prioridade de T1 é maior que a de T2 para ambos os escalonadores, pois d1 =
20ms é menor que d2 = 79ms (critério do EDF) e 20 - 0 - 10 = 10ms é menor que 79 — 0 - 45
= 34ms (critério do LST). Quando T1 termina sua execucdo, T2 inicia a sua até sofrer
preempcéo, aos 30ms, pois, na sua segunda ativacdo, T1, mais uma vez, tem maior prioridade
para ambos os escalonadores. Apenas na sua terceira ativagao, aos 60ms, é que as decisdes de
escalonamento do EDF e do LST diferem. O EDF atribui maior prioridade a T2, pois nesse
instante d2 = 79ms é menor que d1 = 80ms. Para o LST, no entanto, T1 é mais prioritaria,
pois seu tempo de folga (80 - 60 - 10 = 10ms) é menor que o de T2 (79 - 60 - 5 = 14ms).

O LST é considerado 6timo em relacdo aos critérios de prioridades dindmica porém

possui overhead maior que EDF.
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Figura 2.4: llustracdo de escalonamentos: (a) EDF e (b) LST.

Teste de Escalonabilidade

O teste de escalonabilidade é importante para definir se um conjunto de tarefas de
tempo real é escalonavel, ou seja, se existe para esse conjunto de tarefas uma escala razoavel.
Esse teste se propde a verificar se determinado sistema tem todos os seus deadlines criticos
satisfeitos quando escalonado de acordo com determinado algoritmo. Geralmente este teste €
feito em tempo de projeto e baseia-se no conhecimento sobre as tarefas periddicas e
esporadicas do sistema. Tais testes sdo dados por meio de equacdes que se satisfeitas podem
informar se determinado sistema é escalonavel. Seja qual for o teste de escalonabilidade
usado, ele dara apenas um tipo de informacéo: se ha ou ndo chances de existir violacdo de

deadline. Esta informacdo é util, mas pode néo ser suficiente (CRUZ; LIMA, 2006).
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Duas abordagens sdo geralmente usadas para se analisar a escalonabilidade de
sistemas de tempo real. Uma se baseia no calculo da utilizacdo maxima do processador e a
outra verifica se 0s tempos de resposta das tarefas no pior caso ultrapassam seus deadlines.

Para o célculo de utilizagdo maxima do processador, suponha um conjunto de n
tarefas periodicas e preemptiveis T = {T1,T2,T3,..,Tn}, que ndo compartilham recursos e sdo
escalonadas num sistema com unico processador. Cada tarefa Ti é ativada no sistema a uma

taxa de 1/Ti e tempo de execucdo maximo Ci. Em outras palavras, cada tarefa utiliza no
maximo ui = Ci/Ti do potencial do processador. Assim, o fator de utilizagdo maximo desse

conjunto de tarefas € dado na forma geral pela equacao:

Ci
U= — (L.1)

wrier T

Para a abordagem que verifica os tempos de resposta, vamos assumir um modelo de
tarefas que contempla apenas tarefas periddicas, que ndo compartilham recursos, que podem
sofrer preempcéo e que possuem deadlines menores ou iguais aos seus respectivos periodos.
Essas hipdteses simplificadoras do modelo serdo removidas ao longo da descricéo.

Intuitivamente, pode-se verificar que o pior tempo de resposta de cada tarefa Ti € T
ocorre quando é necessario Ci unidades de tempo para executar Ti e que Ti sofre
interferéncia maxima (atraves de preempc¢do) das tarefas que possuem prioridades mais

elevadas que Ti. Seja Ai essa interferéncia. Entdo, o tempo méaximo de resposta (Ri) de Ti €

dado por:

Rl — Cl + Al (1.2)
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A interferéncia Ai ocorre quando todas as tarefas Tj € T, que tém prioridades maiores

que Ti, sdo ativadas no sistema no mesmo instante que Ti. Nesse cenario, note que cada Tj

pode ocorrer {?1 vezes durante o tempo de resposta de Ti, onde a operacéo [?W representa
J J

. L . Ri .
0 menor inteiro que é maior igual ou igual a T No pior caso, para cada uma dessas vezes, a
J

execucdo de T; interfere Cj na execucdo de Ti. Assim, o termo Ai é dado por:

: Ri | ..
Ai= > | —|Cj
jehp(y| TJ 3

Em que hp(i) é o conjunto de tarefas mais prioritarias que Ti. Pelas equacdes (2) e (3),

tém-se que (AUDSLEY et al, 1993):

Ri =Ci+ Z {?—;—‘Cj (1.4)

jehp(i)

Note que o termo Ri aparece em ambos os lados da equacdo 1.4. Para resolvé-la

aplica-se a relacdo de recorréncia dada pela equacdo 1.5 num procedimento iterativo

(AUDSLEY et al, 1993). A iteragdo pode se iniciar com r° = Ci , onde r é a k-ésima

k+1

aproximagdo de Ri. O procedimento se encerra quando r**? > D; ou se r}*' =1} para

algum k. No primeiro caso, Ti ndo é escalonavel, enquanto que o segundo significa que

rt=ci+ ¥ Ll (L5)

icnn(| 1)
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Para exemplificar o uso deste teste de escalonabilidade, considere o conjunto de
tarefas periodicas T1, T2, T3 com seus atributos descritos na tabela 2.3 e escala produzida

segundo politica do algoritmo DM, o qual foi escolhido por ser de prioridade estatica.

Tabela 2.3: Tarefas periodicas e seus atributos.

Tarefa Tempo de Periodo Deadline
Periddica Computacao Pi Di
Ci
T1 2ms 10ms 6ms
T2 2ms 10ms 8ms
T3 8ms 20ms 16ms

Observa-se que a prioridade de T1 > T2 > T3. Os tempos de resposta sdo
determinados a partir da aplicacdo da equacdo 1.4. A tarefa T1, por ser mais prioritaria ndo
sofre interferéncia das demais tarefas e seu tempo de resposta € igual a Ct; = 2. Portanto T1 é
escalonavel, pois seu tempo de resposta maximo € menor que seu deadline relativo (D 11 = 6).
A tarefa T2 sofre interferéncia de T1, assim o calculo de seu tempo de resposta é obtido

aplicando a equacéo 1.4:

0
RTz = CTz =2ms

1 2
R,,=2+ {EW'Z =4ms
2 4
R.,,=2+ {E—‘.Z =4ms
A tarefa T2 que apresenta Ry, = 4 também ¢é escalonavel (R,, < D,,)- A tarefa T3

sofre interferéncia de T1 e T2, o calculo de Ry3 é:

0
RTS = CT3 =8ms

1 8 8
=8+|— |2+| — |2=12ms
Ri>=8+| 15 2* o]
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R.,=8+ Hﬂ 2+ H(ﬂ 2=16ms
RT3 =8+ [12—‘ 2+ ﬁ(ﬂ 2=16ms

A tarefa T3 também é escalonavel apresentando um tempo de resposta igual ao seu
deadline relativo.

Nos modelos apresentados até aqui assumimos que as tarefas periddicas sao liberadas
sempre no inicio de cada periodo. Contudo isso nem sempre corresponde a realidade.
Algumas tarefas podem sofrer atrasos em suas liberacdes. Esses atrasos podem ser expressos
no pior caso como release jitter (J).

Para que se possa considerar o jitter no calculo do tempo de resposta devemos fazer
as devidas modificacBes na equacdo 1.4. Para isso deve-se entender o conceito de periodo
ocupado (busy period). Um periodo ocupado i corresponde a uma janela Wi onde ocorre a
execucao continua de tarefas com maior prioridade ou igual a i. O periodo i é associado a uma
tarefa Ti, tendo seu inicio na liberacdo da instancia de Ti, pressupondo que todas as tarefas
com prioridade maior que i estejam na fila de pronto.

Considerando Wi o limite méximo das ocorréncias de Tj nesse intervalo, dado por

{Ww . Se uma instancia de Tj anterior ao inicio de Wi tem um jitter Ji na sua liberacéo, e a

T,

interferéncia sofrida pela tarefa Ti esta associada a Wi, o numero de ativagOes de Tj que

interferem em Ti passa a ser PNJ“]J . Assim o célculo de Wi passa a ser (FARINES et al,
T,

2000):

W.=C.+ > PNT J, wcj (1.6)
) j

jehp(i
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Assim Wi é o tempo de resposta maximo de Ti sem considerar Ji. Se Ti também sofrer
jitter, deve-se soma-lo ao tempo de resposta. Deste modo o tempo de resposta final Ri é dado

por:

R=W.+J, (1.7)

2.1.5 Compartilhamento de recursos entre tarefas

Supomos até agora que as tarefas ndo compartilham recursos, o que restringe muito a
elaboracdo de um sistema concorrente. Em sistemas baseados em prioridade que
compartilham recursos ha a possibilidade de tarefas mais prioritarias ficarem esperando
(bloqueadas) por recursos que estdo sendo usados por tarefas menos prioritarias. Esse

problema é chamado de inversdo de prioridade.

Inversao de Prioridade

Para exemplificar, vamos supor um conjunto de tarefas T = {T1, T2, T3} em que a
prioridade de T1 é maior que T2 e a prioridade de T2 maior que T3. Vamos imaginar que as
tarefas T1 e T3 compartilham um recurso, e que a tarefa T3 comecga a executar e aloca o
recurso. Em seguida a tarefa T1 inicia sua execucdo e fica bloqueada no instante em que tenta
acessar o recurso. Instantes depois T2 inicia sua execucdo causando a preempgao de T3. A
partir dai T1 sofre interferéncia ndo apenas de T3 com quem compartilha recurso, mas
também de T2 que ndo compartilha recurso e possui prioridade menor que T1. Note que

quaisquer tarefas que tenham prioridades intermediarias (entre T1 e T3) poderdo interferir na
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execucdo da tarefa mais prioritaria. Conseqiientemente, o comportamento temporal de T1
pode se tornar imprevisivel (SPRUNT et al, 1989).

A inversdo de prioridade ndo pode ser completamente evitada, mas existem técnicas
gue amenizam seus efeitos. Uma solucdo simples é impedir a preempcdo de tarefas que
estejam executando em uma regido critica. Assim T3 ndo sofreria preempcéo de T2 e T1
esperaria somente o término de T3. Esse protocolo resolve o problema, mas ndo é
recomendado, pois a execucdo de T3 interfere em todas as tarefas do sistema independente do
compartilhamento de recursos. Duas solucdes eficazes para resolver o problema de inversdo
de prioridade sdo: Protocolo Heranca de Prioridade e Priority Ceiling Protocol (SHA et al,

1990).

Protocolo Heranca de Prioridade

O Protocolo Heranca de Prioridade (PHP) determina que as prioridades das tarefas
sejam atribuidas por alguma politica de prioridade fixa (RM, DM, etc.) e prioridade dindmica,
somente quando existem ac¢des de bloqueio no sistema. Se ndo ocorrer bloqueio no sistema as
tarefas sdo escalonadas de acordo com suas prioridades definidas em tempo de projeto. Se
uma dada tarefa T1 é bloqueada em um seméaforo por uma tarefa T2, T2 herdara a prioridade
de T1 até o término de sua execucdo na secao critica (SHA et al, 1990).

O PHP pode causar as seguintes situacdes de blogueio para tarefas mais prioritarias:

e Bloqueio direto: ocorre quando uma tarefa mais prioritaria tenta acessar um recurso
compartilhado ja bloqueado por uma tarefa menos prioritaria.
e Bloqueio por heranga: quando a execucdo de uma tarefa de prioridade intermediaria é

bloqueada por uma tarefa que herdou a prioridade de uma tarefa mais prioritaria.
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e Bloqueio transitivo: este ocorre somente quando existem se¢des criticas aninhadas.
Supondo um conjunto de tarefas T ={T1, T2, T3, T4 } em que, T1 é a de maior
prioridade seguida por T2 e T3 tem prioridade menor que T2 e maior que T4. T2 e T3
possuem sec¢Bes aninhadas. T1 é bloqueada por T2 que por sua vez € bloqueada por T3
e finalmente T3 é bloqueada por T4. T1 sé retorna sua execucdo quando houver a
liberacdo de T4, T3, T2 respectivamente. Esse tipo de blogueio pode levar a situacoes

de deadlocks.

Priority Ceiling Protocol

O Priority Ceiling Protocol (PCP) é uma extensdo do PHP em que é adicionada uma regra
de controle sobre os pedidos de entrada em exclusdo mutua, a fim de limitar o nimero de
inversdo de prioridade e evitar a formacéo de cadeias de bloqueio e deadlocks. Esse protocolo
assume que tarefas sdo escalonadas baseadas em prioridades fixas, assim como o DM, e que
0s recursos por elas requisitados séo conhecidos (SHA et al, 1990).

Basicamente o PCP garante uma inverséo de prioridade por ativacdo causada por tarefas
menos prioritarias. Assim conflitos de acesso a recursos compartilhados séo resolvidos sem a
necessidade do uso de trancas (locks) explicitas. A simples manipulacdo de prioridades
funciona como trancas implicitas.

Todos os recursos acessados em exclusdo mdatua possuem um valor de prioridade teto
(Ceiling) que é o valor da tarefa mais prioritaria que acessa o recurso. Deste modo, a tarefa so
entra na secdo critica se sua prioridade for maior que a prioridade teto de qualquer recurso
previamente bloqueado, salvo recursos bloqueados pela tarefa requerente. Quando todos os

recursos estiverem livres de bloqueio o primeiro acesso sempre € permitido.
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Esse protocolo introduz uma outra forma de bloqueio alem das introduzidas no PHP,
conhecida como bloqueio ceiling em que uma tarefa fica bloqueada por ndo possuir prioridade

superior a prioridade teto entre os recursos ocupados.

2.1.6 Escalonamento de tarefas Aperiddicas

Até agora apresentamos tecnicas de escalonamento referentes a modelos de tarefas
periodicas. As tarefas aperiodicas que apresentam um intervalo minimo entre ativacdes sdo
classificadas como esporadicas (SPRUNT et al, 1989). Essas tarefas possuem um
comportamento temporal determinista, o que facilita a obtencdo de garantias em tempo de
execucao. As tarefas aperiddicas que ndo possuem tempo de chegada conhecido e sem um
intervalo minimo entre ativagdes, ndo possuem um comportamento temporal deterministico.

Abordaremos as técnicas de servidores de prioridade fixas para escalonamento de
tarefas aperiddicas baseadas no RM. O RM foi escolhido por sua heuristica de atribuicdo de
prioridade ser baseada no periodo de ativacdo das tarefas. Essa caracteristica do protocolo
permite a insercdo de uma tarefa auxiliar para tratar as tarefas aperiodicas, como veremos a

sequir.

Background Server

Esta técnica consiste em atender as tarefas aperiddicas quando a fila de pronto
envolvendo tarefas periddicas esta vazia. As prioridades sdo atribuidas de acordo com as
politicas do RM. Séo definidas prioridades mais altas para tarefas periddicas e prioridades
menores para tarefas aperiddicas. O Background Server (BS) apresenta tempos de resposta

para tarefas aperiodicas muito altos, devido a sua politica de atribuicdo de prioridade. Quanto
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maior a carga envolvendo tarefas aperiddicas, menor € a utilizacdo disponivel para o servidor
(LEHOCZKY et al, 1987).
O BS é uma técnica simples de ser implementada, porém s é aplicavel quando as

tarefas aperiddicas ndo sdo criticas e a carga referente a tarefas periddicas nao € alta.

Polling Server

O Polling Server (PS) define uma tarefa periddica para atender a carga das tarefas
aperiddicas (SPRUNT et al, 1989). Esta tarefa é chamada de Servidora Polling, e possui um
periodo Ps e tempo de computacdo Cs. Como as demais tarefas, essa tarefa tem sua prioridade
definida de acordo com as politicas definidas no RM. Em cada ativacdo, a tarefa servidora
executa as tarefas pendentes aperiodicas dentro do limite Cs. Se ndo houver nenhuma tarefa
aperiddica pendente a tarefa servidora € suspensa até sua proxima ativacdo. Neste caso o
tempo de computacdo Cs € entregue para a execucao de tarefas periddicas pendentes. Caso
chegue uma tarefa aperiddica logo apds a suspensao da tarefa servidora, esta deve aguardar a

préxima ativacao da tarefa servidora.

Deferrable Server

O Deferrable Server (DS) também se baseia na criacdo de uma tarefa periodica para
atender a carga gerada pelas tarefas aperiodicas. Assim como PS, o DS atribui suas
prioridades de acordo com o RM. O que difere o DS do PS é a conservacdo do tempo
destinado para o processamento das tarefas aperiddicas, mesmo quando ndo existir
requisicdes durante a ativagdo do DS. Deste modo, tarefas aperiodicas que chegarem durante

o0 periodo de DS poderédo ser atendidas enquanto Cs ndo esgotar o periodo correspondente.
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Devido a essa caracteristica, o0 DS fornece tempos de resposta melhores para tarefas
aperiddicas que o PS.

Como visto nesta secdo diversas técnicas podem ser aplicadas a fim de garantir os
requisitos temporais das tarefas. Neste trabalho pretendemos aplicar os conceitos vistos
anteriormente para priorizar o trafego de aplicacdes com requisitos temporais tais como
multimidia, VolP e RPC-RT. Os pacotes gerados por estas aplicacfes possuem requisitos
temporais quanto a entrega. De forma semelhante as tarefas, os pacotes devem ser
encaminhados de acordo com 0s requisitos temporais, ou seja, devem ter prioridade em

relacdo aos pacotes sem requisitos temporais.

2.2 Qualidade de Servico

Em redes de computadores uma seqiiéncia de pacotes da origem até o destino €
chamada de fluxo. Tradicionalmente os pacotes sdo encaminhados no esquema melhor
esforco, ou seja, cada usuario da rede envia seus dados e compartilha a largura de banda com
todos os fluxos de dados dos outros usuarios. O fluxo realiza a melhor forma possivel para
chegar ao seu destino, conforme as rotas definidas e a largura de banda que estiver disponivel.
Entretanto, quando a demanda por servi¢os é muito grande e a capacidades dos equipamentos
ndo e suficiente para atender imediatamente as requisi¢ces dos clientes é preciso determinar
parametros para atender a necessidade de cada fluxo. Tais necessidades sdo caracterizadas por
quatro parametros principais descritos abaixo (TANENBAUM, 2003):

e Confiabilidade: nenhum bit pode ser entregue de forma incorreta. Em geral, esse
objetivo é alcancado calculando-se o total de verificacdo de cada pacote e conferindo-
se o total de verificacdo no destino. Se um pacote for danificado em tréansito, ele ndo

sera confirmado e sera retransmitido mais tarde. Aplicacdes como transferéncia de
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arquivos e login remotos sdo exemplo de aplicacbes que tem rigidez quanto
confiabilidade.

e Retardo: € o0 atraso dos pacotes. Aplicacdes de tempo real, como telefonia e
videoconferéncia, tém requisitos rigidos quanto ao retardo.

e Flutuacdo: consiste na chegada de pacotes com intervalos de tempo irregulares entre
eles. O video e o0 audio sdo extremamente sensiveis a flutuacdo. Se um usuario estiver
assistindo a um video transmitido pela rede e os quadros estiverem todos atrasados
exatamente 3 segundos, ndo havera nenhum dano. Porém, se o tempo de transmissdo
variar ao acaso entre 1 e 3 segundos, o resultado sera terrivel. No caso do audio, até
mesmo uma flutuacdo de até alguns milissegundos sera bastante audivel.

e Largura de banda: as aplicacdes diferem quanto suas necessidades de largura de
banda. O correio eletrénico e o login remoto ndo necessitam de muita largura de
banda, mas todas as formas de video exigem um grande volume desse recurso.
Segundo Melo (2001), qualidade de servico é entendida como a capacidade da rede,

através dos mecanismos de reserva de largura de banda e priorizagdo de trafego, em fornecer
garantias de que determinados fluxos de trafego irdo ter tratamento diferenciado.
Existem varias técnicas que auxiliam na obtencdo de qualidade de servico em redes de

computadores. Abordaremos as com maior relevancia para este trabalho.

2.2.1 Superdimensionamento

Uma solucdo prética é super-dimensionar 0s recursos, assim com recursos sobrando o0s
equipamentos da rede podem atender as solicitagdes de servigos imediatamente com
confiabilidade, sem retardo, sem flutuacdo e com largura de banda suficiente para atender ao

trafego esperado. Porém, o problema com essa solucéo é seu custo (TANENBAUM, 2003).
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2.2.2 Armazenamento em buffers

O armazenamento em buffers consiste em armazenar os fluxos em buffers antes da
entrega. Essa solucdo ndo afeta a confiabilidade ou a largura de banda e aumenta o retardo,
mas reduz a flutuacdo. Essa técnica pode aumentar ligeiramente o atraso na reproducdo de
audio ou video, mas evita criar um incdmodo intervalo no 4udio ou video (TANENBAUM,

2003).

2.2.3 Servigos integrados

A IETF (Internet Engineering Task Force) dedicou um grande esforco a criacdo de
uma arquitetura para fluxo de aplicagdes multimidia. Esse trabalho resultou em mais de duas
dezenas de RFCs (Request for Comments), comecando com as RFCs 2205 a 2210
(TANENBAUM, 2003). O principal protocolo da IETF para a arquitetura de servigcos
integrados é o RSVP (Resource reSerVation Protocol), descrito na RFC 2205 e em outras.

Segundo Nobile (2007), a reserva de recursos € o passo inicial executado pela
aplicacdo antes de transmitir o fluxo. Os recursos devem ser previamente configurados ao
longo do caminho do fluxo antes da transmisséo dos dados. O modelo de Sistemas Integrados
(SI) otimiza a utilizacdo da rede e dos recursos para aplicacdes pouco tolerantes a falhas e
congestionamento. O bom funcionamento desse tipo de aplicagdo requer que 0S recursos
estejam disponiveis e sejam suficientes quando forem necessarios na transmissao.

Para conseguir cumprir com os requisitos das aplicagdes, o0 modelo de Sl divide o

trafego de maneira racional para as aplicagdes tradicionais e as aplicacbes que necessitam de
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QoS. Para suportar o modelo de servicos integrados, um roteador precisa ser capaz de
propiciar a QoS apropriada para cada fluxo de dados, de acordo com o modelo do servico.
Neste modelo os recursos devem ser reservados fim-a-fim para garantir a QoS

adequada.

RSVP (Resource reSerVation Protocol)

Neste protocolo cada grupo recebe um endereco de grupo, assim para transmitir dados
a um grupo, um transmissor coloca o endereco do grupo no pacote. A reserva de recurso deste
protocolo é dada pelo receptor, uma vez que o mesmo deve iniciar a solicitacdo de reserva. A
reserva € dada pela rota inversa a do fluxo até chegar a fonte, ou em algum n6 intermediario
com as mesmas necessidades. Em cada hop (salto), o roteador detecta a reserva e guarda a
largura de banda necessaria. Se ndo houver banda suficiente disponivel é reportada falha
(TANENBAUM, 2003).

No momento da reserva o receptor pode especificar mais de uma origem a partir das
quais deseja receber informacGes. O receptor também determina se essas opcdes serdo fixas
durante o periodo de reserva ou nao, podem assim deixa-las em aberto para alterar as origens
mais tarde. Essas informacdes séo utilizadas pelos roteadores para otimizar o planejamento da

utilizacdo da largura de banda.

2.2.4 DiffServ - Servicos Diferenciados

Uma abordagem mais simples criada pelo IETF para fornecer qualidade de servigo é
conhecida como servigos diferenciados ou qualidade de servigos baseados em classes.

Diferente da solucdo baseada em reserva de servigo essa abordagem ndo necessita reservar
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antecipadamente os recursos. Neste caso, servicos diferenciados podem ser oferecidos por um
conjunto de roteadores que formam um dominio administrativo configurados previamente
para um conjunto de classes de servicos com regras de encaminhamento correspondente as
necessidades de cada classe. Essas regras denominam-se SLA — Service Level Agreement. Um
SLA determina as classes de servigos suportadas e a quantidade de trafego na banda entre os
dominios. Os dominios podem definir um SLA estatico ou dinamico, sendo que, neste Gltimo
caso, um protocolo de sinalizacdo e controle serd necessario para o gerenciamento da banda.
No DiffServ o antigo campo TOS (Type of Service) do cabecalho do protocolo IP
passa a ser chamado DS e a carregar as caracteristicas de servi¢co do pacote. O campo DS
determina qual sera o tratamento dado ao pacote de acordo com a classe de QoS, ou seja, por
meio do valor estipulado neste campo € possivel que o roteador saiba quais sdo as prioridades
atribuidas ao pacote (NOBILE, 2007). A Figura 2.5 mostra o cabecalho do protocolo IP

versdo 4 (quatro) com o campo DS em destaque.
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Figura 2.5: Cabecalho IPv4 (NOBILE, 2007).



41

Dois novos tipos de servigos especiais surgiram juntamente com o modelo de servicos
diferenciados: servicos assegurados e 0S servi¢cos premium. Servigcos assegurados Sdo 0S
servicos para clientes que precisam de seguranca para seus provedores de servicos no
momento que haja um congestionamento. E 0s servicos premium sdo para aplicacdes que

necessitam de baixo jitter (TANENBAUM, 2003).
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3 FUNDAMENTOS MATEMATICOS

3.1 Séries Temporais

Para Morettin e Toloi (1987), o estudo de séries temporais baseia-se na idéia de que as
observacOes passadas da série contém informacdo sobre o seu padrdo de comportamento
futuro. As séries temporais sao compostas por quatro elementos:

1. Tendéncia: indica o sentido de deslocamento da série ao longo do tempo;

2. Ciclo: movimento ondulatério que ao longo do tempo tende a ser periddico;

3. Sazonalidade: movimento ondulatorio de curta duracéo;

4. Ruido aleatorio ou erro: compreende a variabilidade intrinseca aos dados e ndo pode

ser modelado.

Segundo Morettin e Toloi (1987) todas as possiveis observacfes de um evento é um
processo estocastico, sendo assim cada possivel trajetdria observada ao longo do tempo é uma
série temporal. Assim pode-se dizer que uma série temporal é qualquer conjunto Z de
observacdes ordenadas no tempo, Z ={Z, t=1, 2,...,N} sendo t o indice de tempo e N é o0 nimero
de observacdes. Dentre as varias razdes de se estudar series temporais podemos citar:

e Controle de processos: estuda o mecanismo gerador da série temporal, visando ter

controle sobre 0s processos;

e Descrigdo: compreender o comportamento da série através da geracdo de gréficos para
representa-la, e assim verificar a existéncia de tendéncia, variagdo sazonal, alteracfes
estruturais, etc;

e Explicacdo: usar a variagdo em uma série para explicar a variagdo em outra serie;

e Predicao: Prever valores futuros da serie;
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Neste trabalho a principal finalidade é o estudo da série temporal relativa ao volume de
requisi¢des feitas ao servidor ao longo do tempo, para que possa ser feita previsdes de trafego
futuro a partir da série observada.

Existem varios modelos utilizados para descrever séries temporais. Alguns modelos se
ajustam melhor a séries do que outros. O metodo Box-Jenkins (BOX e JENKINS, 1976)
apresenta um conjunto de modelos que sdo aplicados em séries com comportamento
estacionario, ndo estacionario ou sazonal. Esta caracteristica da metodologia Box-jenkins

torna este método mais interessante que os baseados em suavizacao exponencial.

3.2 Metodologia dos Modelos de Box-Jenkins

A metodologia de Box-Jenkins, descrita na década de 70, diz que a partir do uso da
estrutura de correlacdo seriada ou autocorrelacdo que, geralmente, ha entre os valores da série,
cada valor pode ser explicado por valores anteriores. Os modelos Box-Jenkins sdo
amplamente utilizados para previsdo em diversas areas tais como: financeiras, médicas,
ambientais e engenharia (ABDEL-AAL e AL-GARNI, 1997).

Os modelos de Box-Jenkins sdo modelos matematicos utilizados para captar a
correlacdo ou autocorrelagdo entre os valores da série temporal e, baseados na correla¢éo do
comportamento encontrado na série realiza previsdes futuras. Quando a estrutura de
correlagdo for bem modelada, as previsdes serdo mais precisas. Os modelos Box-Jenkinks

também sdo conhecidos como ARIMA (Auto Regressive Integrated Moving Averages).
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3.2.1 Modelos Estacionarios

Quando um processo estocastico esta em equilibrio diz se que esse modelo é estacionério.
Esses processos podem ser classificados como fracamente estacionario ou fortemente
estacionario. Um processo é considerado fracamente estacionério se a média e variancia se
mantém constantes ao longo do tempo e a funcdo de autocovariancia depende apenas da
defasagem entre os instantes de tempo. Um processo é fortemente estacionério se todos os

momentos conjuntos s&o invariantes a translagdes no tempo.

Modelos Auto-Regressivo (AR)

Para o modelo auto-regressivo, a série temporal Z, é descrita por seus valores

passados regredidos e pelo ruido aleatério .. Assim o modelo AR(p) é dado por:

Zy= 012 g+ 0o o+ + D2+ & (3.1)

Zy = Zy —

@; € o i-ésimo parametro que descreve como Z;.

Aplicando o operador defasagem B, o modelo AR(p) dado pela equagéo 3.1 pode ser

reescrito como @(B) = 1 —0:B — @,B, — ...— @, B, resultando na Equagéo 3.2,

®(B)Z, = & (3.2)
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O modelo mais simples dessa classe de modelos é o AR(1). Sua representacdo

algébrica é dada pela seguinte equacao:

Zt - ®1Z~t—1 + &t (3.3

Para o modelo ser estacionario é necessario que |@;| <1 e que as autocovariancias
Vi Ssejam independentes (Werner e Ribeiro, 2003). Considere um modelo AR(1), entéo as

autocovariancias serdo dadas pela equacao 3.4.

Ve = B¥yo (3.4)

Ainda considerando um modelo AR(1) as autocorrelagoes p;, séo dadas por:

pr="t= 0} (35)
Yo

Para as equagbes 3.4e 3.5k = 1,2,3,4, ...

A funcéo de autocorrelacdo apresenta queda exponencial para @; > 0. Para @; < 0, a

funcdo de autocorrelacdo também apresenta queda exponencial, mas tem seus valores

variando entre sinais positivos e negativos.

Modelos de Médias Moveis (MA)

No modelo de médias moveis, a série Z, é composta pela combinacdo dos ruidos

brancos &; do periodo atual com aqueles ocorridos em periodos anteriores. Assim, 0 modelo

de medias moveis de ordem g ou MA(q) é representado pela equacao 3.6.



46

Zt = & + ngt—l + 92€t_2 + -+ qut_q (3.6)

Zy =Zy— W;
6; é o i-ésimo parametro que descreve como Z, se relaciona com o valor & _;, para

i=123,..,q.

Aplicando o operador defasagem B para o modelo MA(q) na equacéo 3.6 temos:

Z,=(1— 6,B—0,B, —--—0,B))g,

0(B)e, = Z, (3.7)

A representacdo do modelo MA(1) é dada por:

As autocorrelacdes py, que nada mais sdo do que as autocovariancias divididas pela variancia,

sdo dadas por:

L™y 7 a+6he2  (1+62)

(3.9)



47

A funcdo de autocorrelacdo do modelo MA(1) apresenta apenas a primeira

autocorrelacdo ndo nula e as demais iguais a zero. A primeira autocorrelacdo sera positiva se

6, for menor que zero e negativa se 8, for maior que zero.

Modelos Mistos Auto-Regressivo de Médias Mdveis (ARMA)

Em algumas situacGes faz-se necessario utilizar uma mescla dos componentes de um
modelo AR com os componentes de um modelo MA, gerando assim, um modelo ARMA. O
modelo ARMA(p,q) exigird um numero menor de termos e pode ser expresso conforme a

seguinte equacao:
Zt = let_l + -+ szt—p + Et - ngt—l — = Hqgt—q (310)
A representacdo do modelo ARMA mais simples € 0 ARMA(1, 1), dado pela equacéo 3.11.

Zy = 0171 + & — 0164 (3.11)

A funcéo de autocorrelagdo do modelo ARMA(1,1) € representada pela equagédo 3.12.

_ (1-0161)(9101)
1 1402+ 2016,

(3.12)

Em que:

Pk = @1pPk_1,parak > 1.
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Os modelos ARMA(p,q) apresentam caracteristicas da funcdo MA(q) em sua funcao

de autocorrelacdo para as defasagens kK < q , pelo fato de a meméria do componente de

médias moveis durar apenas q periodos. Para defasagens maiores que k + 1 as

caracteristicas sdo iguais as de um modelo AR(p).

3.2.2 Modelo Nao Estacionario

As séries temporais que apresentam media e variancia ao longo do tempo sdo conhecidas
como nao estaciondrias. Nas séries ndo estacionarias existe uma inclinacdo nos dados e eles
ndo permanecem ao redor de uma linha horizontal ao longo do tempo e/ou a variagdo dos
dados ndo permanece essencialmente constante sobre o tempo, isto é, ao passar do tempo as
flutuacGes aumentam ou diminuem, indicando alteracGes na variancia. Para saber se uma série
¢ nado-estacionaria, pode ser analisado grafico da série, ou, entdo, aplicando os testes

estatisticos de raiz unitaria (WERNER e RIBEIRO, 2003).

Modelos Auto-Regressivos Integrados de Médias Moveis (ARIMA)

Quando W, = AdZt for estacionaria, representa-se W, por um modelo ARMA(p,q).

B(B)W;, = 6(B)¢e, (3.13)

Em que:

W, é o resultado de diferencas de Z;, ou seja, Zé uma integral de W;;
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Assim se diz que Z; segue um modelo auto regressivo integrado de médias moveis, ou

modelo ARIMA(p,d,q) , onde p e g séo as ordens de @(B) e 6(B), respectivamente.

Assim com os modelos anteriores 0 modelo ARIMA(p, d, q) também pode ser

reescrito utilizando o operador de defasagem B, em que

1—@B—-—@,BP)W, =(1—6,B—-—0,)¢
p q

sendo W, = (1 — B),4Z;. Entéo,

®(B)(1 — B) Z; = 8(B)s;. (3.14)

Os modelos ARIMA resultam da combinacdo de trés componentes denominados de
filtros, 0 componente auto-regressivo (AR), o filtro de interacdo (1) e o componente de médias
moveis (MA). Uma série pode ser modelada pelos trés filtros ou apenas um subconjunto

deles.

3.2.3 Modelos Sazonais

Os modelos ARIMA exploram a autocorrelacdo entre os valores da série em instantes
sucessivos, mas quando os dados sdo observados em periodos inferiores a um ano, a série
também pode apresentar autocorrelagdes para uma estacdo de sazonalidades. Os modelos que

contemplam as séries que apresentam autocorrelacdo sazonal sdo conhecidos como SARIMA.
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Esses modelos contém uma parte ndo sazonal, com parametros (p, d, q), e uma parte sazonal,

com parametros (P,D,Q). O modelo mais geral € dado pela seguinte equacao:

(1-¢,B—--—¢,B?)(1—®BS — - — ®,BP)(1 — B)*(1 — BS)PZ, =
(1-6,B—--—6,BY)(1—0,B° — - — 0yB%¥)g, (3.15)
Em que:
(1 - @,B—-— Qpo) ¢ a parte auto-regressiva nao sazonal de ordem p;
(1 — ;B — - — CDpos) é a parte auto-regressiva sazonal de ordem P e estacio
sazonal s;

(1- B)d é a parte de integracdo ndo sazonal de ordem d;

(1 — B®%)P é a parte de integracéo sazonal de ordem D e estagdo sazonal s;

(1 —-0,B—--— Gqu) é a parte ndo sazonal de médias méveis de ordem g;
1-0,B%>—--— @QBQS) é a parte sazonal de médias moveis de ordem Q e estagdo
sazonal s;

Para Morretin e Toloi (2004), a estratégia para construcdo do modelo baseia-se em um
ciclo iterativo, na qual a escolha da estrutura do modelo tem como base os proprios dados.
Box e Jenkins (1970) apresentam trés etapas para constru¢do do modelo, que sdo:

1. ldentificacdo: consiste em descobrir qual dentre os modelos de Box-Jenkins sejam eles
sazonais ou ndo, descreve o comportamento da serie. A identificacdo do modelo a ser
estimado ocorre pelo comportamento das fungdes de autocorrelagdes (ACF) e das

funcGes de autocorrelacdes parciais (PACF);
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2. Estimacdo: Consiste em estimar os parametros Be®do componente autoregressivo,

0S parametros fe®do componente de médias maoveis e a variancia de g;
3. Verificacdo: Consiste em verificar se 0 modelo estimado é adequado para descrever o

comportamento dos dados.

3.3 Modelos de Filas

O estudo de AK. Erlang em 1917, onde foram estabelecidas técnicas de
probabilidades para determinar o numero o6timo de linhas telefénicas e controlar as
frequéncias das chamadas telefonicas, foi uma das primeiras aplicaces no estudo de filas.
Hoje a teoria de filas é tema de estudo em vérias &rea tais como: comunicacdo digital,
hospitais, redes neurais, oficinas mecénicas, bancos, dentre outras. Basicamente o sistema de
fila pode ser descrito como clientes chegando a um determinado servico. Se o numero de
clientes que chegam para o atendimento for menor que o nimero de clientes que saem do
sistema, o cliente aguarda o atendimento, apds o atendimento o cliente deixa o sistema. A

Figura 3.1 ilustra um sistema genérico de fila.

SISTEMAS DE FILAS

Fonte de Area de Atendente

Chegada espera (SERVIDOR)
(FILA)

Figura 3.1: Sistemas de Filas.



52

Para a modelagem de qualquer fila, faz-se necessario calcular a taxa média de chegada
dos clientes (1), a taxa média de servigo(u), identificar estatisticamente as correspondentes
distribuicbes de probabilidade das mesmas, estabelecer o numero de servidores disponiveis
em cada instalacéo de servico (s), e a ordem em que o0s clientes séo retiradas da fila (disciplina
da fila, geralmente do tipo primeiro a chegar, primeiro a ser atendido). Esses dados consistem
nas entradas do processo de modelagem, cuja notagéo é a seguinte:

N(t) = Numero de clientes no sistema de fila no tempo t (t>0);

A = Taxa média de chegada;

u = Taxa média de servico;

NS = Numero de servidores no sistema de fila;

Por sua vez, os referidos dados de saida, séo:

L = Numero de clientes esperado no sistema de fila;

T,= Tempo médio atendimento dos clientes;

L, = Numero de clientes esperado apenas na fila;

W = Tempo de espera dos clientes no sistema (tempo de fila e em atendimento);

W, = Tempo de espera dos clientes exclusivamente na fila;

P,= Probabilidade de existirem exatamente n clientes no sistema de fila;

A e . « . .
p = FD’ corresponde ao fator de utilizagdo da instalacdo de servigo, ou seja a
1

fracéo de tempo esperada em que os servidores estdo ocupados.

3.3.1 Tipos de Filas

Para Maister (1995) os sistemas de filas sdo diferenciados pelo nimero de estagios e

de processamento que possuem, podendo ser classificados como:
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e Sistemas de Unico estdgio: o sistema apresenta apenas um estagio de
processamento, ou seja, 0s clientes passam somente por um atendente durante todo
0 processo. Esse tipo de sistemas é ilustrado na Figura 3.2.

e Sistemas Mdltiplo estagio: os clientes devem passar por diversos estagios de

processamento antes de deixarem o sistema. A Figura 3.3 ilustra esse sistema.

2. 4R 3
?M‘x* l!x.

CLIENTES CHEGANDO

PARA ATENDIMENTO ATENDENTE

Figura 3.2: Sistema Unico Estagio.

O ndmero de filas que um cliente deve passar depende do nimero de estagios
existentes no sistema. Normalmente o nimero de filas é igual ao nimero de estagios. Deste
modo, pode-se, em conjunto com 0s tempos esperados de processamento, determinar o tempo

esperado de permanéncia do cliente no sistema. A Figura 3.3 ilustra um sistema de multiplos

estagios.
S o 3
ot A4 | Mg £ § BENL £ | N
e J\ - I . Al . . ah I‘ Al
CLIENTES CHEGANDO ATENDENTE 1 ATENDENTE 2 ATENDENTE 3

PARA ATENDIMENTO

Figura 3.3: Sistema Multiplos Estégios.

Os sistemas de filas também podem ser classificados considerando o0 nimero de

processadores/atendentes e a quantidade de filas (MAISTER, 1995). Sendo assim temos:
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Sistema Unico Estagio Paralelo: consiste em varios processadores dispostos em
paralelo, cada um, precedido por uma fila. O Sistema Unico Estagio Paralelo ¢ ilustrado na

Figura 3.4.

I‘

.‘

.‘ ‘l

3 ‘ o
] ‘ K" l
CLIENTES CHEGANDO J 5 iI

PARA ATENDIMENTO
ATENDENTES

Figura 3.4: Sistema Unico Estagio Paralelo.

Sistema Multicanal Unico Estagio: Multiplos processadores/atendentes sdo dispostos
em paralelo precedidos por uma Unica fila. A Figura 3.5 ilustra esse tipo de sistema.

Sistemas Multi-filas: Um Unico processador/atendente é precedido por mais de uma
fila, como em um semaforo em um cruzamento de vias. Esse sistema € ilustra na Figura 3.6.

I‘ 4'

Wif. 481 I

.‘ 4'

CLIENTES CHEGANDO
PARA ATENDIMENTO
.‘ A'

ATENDENTES

Figura 3.5: Sistema Multicanal Unico Estagio.



55

«
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%1 # M fif

ATENDENTE

Figura 3.6: Sistema Multi-filas.

Sistema Discriminatdrio de Clientes: Os clientes sdo selecionados antes de serem
encaminhados para as filas dos processadores, assim, cada processador se especializa no
atendimento de um determinado tipo de consumidor, como em operagfes de check-in de

aeroportos. A Figura 3.7 ilustra esse tipo de sistema.

I‘ Al
ATENDENTE

| - Al
ATENDENTE

Figura 3.7: Sistema Discriminatorio de Clientes.
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3.3.2 Notacao de Kendall

Uma fila pode ser representada pela notacdo de Kendall, essa notagcdo é uma forma
geral de escrita como A/B/c/N/K/Z, onde:

e A - descreve a distribuicdo dos intervalos entre chegadas (simbolos comuns para A e
B incluem M (exponencial ou Markoviano), D (constante ou deterministico), Ek
(Erlang de ordem K), PH (fase - tipo), H (hiperexponencial), G (arbitrario ou geral), e
Gl (geral e independente));

e B- descreve a distribui¢do do tempo de servico (simbolos comuns para A e B incluem
M (exponencial ou Markoviano), D (constante ou deterministico), Ek (Erlang de
ordem K), PH (fase - tipo), H (hiperexponencial), G (arbitréario ou geral), e Gl (geral e
independente));

e - representa a quantidade de atendentes paralelos;

e N- representa a capacidade maxima do sistema (nUmero méaximo de clientes no
sistema);

e K- é 0 tamanho da populacéo;

e Z-éadisciplina da fila.

Os modelos mais comuns utilizados em sistemas de comunicacdo sao:

e M/M/1 onde o primeiro “M” representa que a chegada de pacotes possui distribui¢ao
de Poisson, o segundo “M” representa que o tempo de servigo possui uma distribui¢éo
exponencial e 0 nimero “1” representa que somente um servidor esta atendendo a fila;

e M/G/1 onde a chegada ¢ de Poisson, denotada pelo primeiro “M”, a distribuicdo de

tempo de servigo é genérica, denotada pela letra “G”, e apenas um servidor;
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e M/D/1 onde o primeiro “M” representa que a chegada possui distribuigdo de Poisson,
cujo o simbolo “D” representa que o tempo de servico ¢ fixo (constante), e “1”
representa que apenas um servidor est4 atendendo a fila;

e M/M/m onde o primeiro “M” representa que a chegada de pacotes possui distribuicéo
de Poisson, o segundo “M” representa que o tempo de servigo possui uma distribui¢ao
exponencial e “m” representa mais de um servidor atendendo a fila (SCHWARTZ,

1977,1992; BERTSEKAS e GALLAGER, 1992).

3.3.3 Disciplina das filas

A disciplina das filas compreende na forma pela qual os clientes que entram no
sistema sdo atendidos, ou seja, uma logica ordenada que determina como os clientes utilizardo
0s servigos quando um servidor estiver livre. Segundo Gross e Harris (1985), um sistema de
fila é aquele em que algum produto flui, movimenta, ou é transferido através de um ou mais
canais de capacidade finita para ir de um ponto para o outro. As disciplinas de fila mais
comum s&o:

e FIFO (primeiro a chegar é o primeiro a ser atendido);
e LIFO (dltimo a chegar é o primeiro a ser servido);

e SIRO (servico de ordem randémica);

e SPT (tempo de baixo processamento primeiro); e

e PRI (servico de acordo com a prioridade).

Note que a disciplina de filas FIFO, que sera utilizada neste estudo, implica que os
servigos sao feitos de acordo com a ordem de chegada dos clientes, porém, isto ndo quer dizer
que a ordem de chegada de um cliente serd igual a ordem de saida pois as vezes 0s tempos de
servicos requeridos sdo de diferentes tamanhos. Outra caracteristica importante referente a fila

de espera € a determinacgédo da capacidade (buffer), que pode ser limitada ou ilimitada.
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Sistema com Buffer Infinito

Neste tipo de sistema € considerado que a capacidade do buffer (area de espera) sera
sem restricdes, ou seja, com relacdo a area de espera, o numero de clientes aguardando
servico pode tender a infinito. Para um modelo de filas G/G/m s&o considerados as seguintes
identidades.

O namero de clientes no sistema é dado por:

L= AW (3.16)

e 0 numero de clientes que esperam no buffer é:

Ly = AW, (3.17)

q

Sistema com Buffer Finito

Um sistema com buffer finito € aquele que tem capacidade restrita. Supondo que o
buffer comporta no maximo N clientes, se chegar um cliente e encontrar o buffer com a
capacidade maxima N, entdo o cliente N + 1 ndo entra no sistema e a fonte serd blogueada.
(Por outro lado se um cliente tiver grande necessidade de percorrer o sistema, este espera na
fonte até que o sistema seja desbloqueado).

Considerando a importancia das varidveis, medidas de congestionamento de trafego,
tempo gasto por um cliente no sistema ou o tempo de espera nos buffers, pode-se considerar

as seguintes identidades descritas por Suri et al. (1993), para uma fila G/G/m/N. Seja A.¢¢, a

taxa com que os clientes entram no sistema. O numero de clientes no sistema é dado por:

L == AeffW (318)

E o numero de clientes que esperam na fila é:



59

Ly = Aepr W, (3.19)

O significado da taxa de chegada e 4.¢¢ € relatado atraves da probabilidade do cliente

chegar e encontrar o sistema cheio. Que é:

desr = A(1 = qy) (GIGIMIN) (3.20)

Em que (1 — qy) € afracdo de chegada que realmente entra no sistema. Se o processo
de chegada for Poisson, entdo a probabilidade do tempo de chegada é g, = B,, lembrando
gue em Poisson utiliza-se as taxas médias dos tempos (WOL apud SURI et al. 1993).

Como a capacidade finita do sistema de filas é geralmente estavel, partindo do
principio que os clientes sdo perdidos caso o limite permitido pela capacidade do sistema for
ultrapassado. Entdo pode-se considerar que o tempo que um cliente gasta no sistema pode ser

calculado pela seguinte relacao:

L= Ly + A7 (GIGIMIN) (3.21)

onde 7 é o tempo gasto pelo servidor para atender um cliente.
Os fundamentos matematicos apresentados neste capitulo sdo utilizados neste trabalho
para fazer a previsdo do volume de trafego experimentado pelo gateway e calcular o numero

de processos destinados para atender dinamicamente cada classe de aplicagéo.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo abordaremos os trabalhos relacionados aos temas citados nos capitulos
2 e 3, dando énfase aos trabalhos inerentes a este.

Autores como Lei et al. (2002) e Hwang e Tseng (2006) propGem arquiteturas para
Residential Gateways (RGs) visando garantir qualidade de servico. Em suas arquiteturas
utilizam classificacao de trafego e administracédo racional da largura da banda disponivel. Para
cada tipo de aplicacdo os autores definem classes de QoS agrupando tais aplicacbes pela
semelhanca do trafego gerado. Porém, todas as aplicaces de tempo real sdo classificadas em
uma mesma classe, ndo fazendo distin¢do entre hard real time e soft real time.

Schill et al. (1997) propbe uma aproximacao de QoS para comunicacdo de RPCs em
redes ATM (Asynchronous Transfer Mode), com total garantia de largura de banda para os
hosts envolvidos. Este trabalho foca especificamente na comunicacdo constante entre dois
hosts. A aproximagdo proposta usa a manutencdo de comunicacdo entre dois hosts para
diminuir o nimero de conexdes ldgicas estabelecidas e usa o tempo que seria gasto com a
configuracdo de conexao, para a transmissdo de RPCs (Remote Procedure Call). Porém, esse
trabalho ndo considera as demais aplicacdes vigentes na rede.

Matschulat (2007) propde um sistema de provisdao de QoS em escalonadores para
sistemas operacionais embarcados de tempo real. Em seu trabalho o autor se baseia no
algoritmo Reservation-based Earliest Deadline First (R-EDF), e sugere modificagbes para
melhorar o desempenho e adicionar suporte a aplicagcdes hard real-time. Esse novo algoritmo
é denominado Enhanced Reservation-based Earliest Deadline First (ER-EDF). Porém esse
trabalho apresenta somente solugfes para escalonamento de processos, ndo abordando o
escalonamento de requisigdes feitas via rede.

Peixoto et al. (2008) propde um modelo ortogonal para provisdo de QoS aplicada a

cluster de servidores Web. O modelo que utiliza uma disciplina de recursos original aliada a
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disciplina de fila Exigency-Based Scheduling (EBS), onde o escalonador da fila esta na
horizontal e o escalonador de recursos na vertical, atuando assim, nessa visdo, de forma
ortogonal. O autor compara varias politicas de escalonamento para trés classes de aplicacdes.
Em seu trabalho o autor considera as aplicacGes de tempo real como uma unica classe nao
considerando as peculiaridades dessas aplicacdes.

Wang et. al. (2005) propde uma arquitetura de proxy do tipo environment-aware que
prové QoS para um legado de aplicativos sem a necessidade de adicionar parametros para
QoS. Com isso, a arquitetura permite a coexisténcia de legado de aplicacdes com aqueles que
ja possuem esses parametros. O autor apresenta uma aplicacdo grafica onde os usuarios do
legado de aplicacbes podem especificar os requisitos de QoS de cada aplicacdo e, em seguida,
enviar para o proxy através dos perfis de usuarios. Como nos trabalhos anteriores, esta
arquitetura ndo considera o trafego de tempo real, considerando apenas o fluxo de aplicacdes
convencionais (i.e. HTTP, FTP e multimidia).

Nobile (2007) apresentou uma arquitetura de proxy com QoS para RPCs-RT. O
objetivo dessa arquitetura é privilegiar chamadas remotas de procedimento com maior
prioridade e menor deadline, sem desconsiderar as demais chamadas com caracteristica
diferentes, com gerenciamento de recursos dindmicos. Para gerir os recursos dinamicamente o
autor propde a utilizacdo do modelo matematico Box-Jenkins que utiliza volumes anteriores
para fazer previsdo dos estados futuros de ocupacéo da rede e alocar, de acordo com politicas
de atuacdo estipuladas, os recursos adaptando assim o proxy aos estados futuros do ambiente

(NOBILE et al, 2007). A Figura 4.1 ilustra 0 modelo proposto.
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Figura 4.1: Arquitetura do Proxy com QoS para RPCs-RT (NOBILE, 2007).

O autor descreve os modulos expostos na Figura 4.1 da seguinte maneira:

O Queuing System Manager (QSM) é o moédulo da arquitetura responsavel por
receber todo trafego de mensagens que passa pelo proxy e organiza-las. Este médulo recebe
todo trafego tanto do lado do cliente quanto do lado do servidor e organiza-o em estruturas de
fila chamadas Queue, numeradas de 1 (um) a 5 (cinco). Estas filas sdo independentes e podem
apresentar comportamento distinto umas das outras.

O Client Listener (CL) recebe todo trafego originado no client side e organiza em 4
(quatro) estruturas de fila. Cada estrutura de fila é responsavel por um grupo de prioridades
especifico. Cada nova mensagem, que encapsula uma RPC-RT e chega ao CL, tem seu campo
de prioridade verificado para identificar o grupo ao qual a mesma pertence. Além das
mensagens RPCs, o CL ainda responsabiliza-se por organizar as mensagens que encapsulam
pedidos de confirmacdo e cancelamento. Essas mensagens sdo inseridas na estrutura de fila do
grupo de prioridade baixa, com a politica First Come First Served (FCFS).

O Server Listener (SL) é responsavel pelo trafego que entra no proxy pelo server side.

Estas sdo mensagens do tipo Promise, ou seja, armazenam os valores resultantes da execugédo
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de uma RPC-RT. As mensagens do tipo Promise ndo possuem prioridades ou requisitos
temporais, assim como as mensagens de confirmagdo e cancelamento, 0 que permite a
utilizacdo de uma unica estrutura de fila, a Queue 5 (cinco), para organiza-las.

O Queueing System Processor (QSP) é responsavel pela extracdo das mensagens
organizadas e inseridas nas estruturas Queue do QSM e pelo direcionamento para linha de
saida correta, seja ela o server side ou o client side. Cada processador é 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 quantidade de processadores alocados suficientes para atender
a demanda atual.

O Data Manager (DM) recebe as informacdes sobre estatisticas arrecadadas pelo
QSM, sumariza e armazena nas estruturas adequadas para persisti-las no Database (DB).
Essas informacdes devem estar disponiveis para o acesso do Decision Manager que as utiliza
para 0 processo de tomada de decisdo. Por meio da acdo do DM que o Decision Manager
obtém informacgfes 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 Decision Manager (DeM) determina a reacdo dos demais mddulos aos estados do
ambiente de rede, por meio da escolha de politicas de comportamento. O processo de tomada
de decisdo envolve o entendimento dos estados anteriores e do estado atual experimentados, e
dos recursos disponiveis para o proxy atender a demanda de trafego. As decisdes tomadas
pelo DeM sé&o repassadas aos mddulos correspondentes para determinar o comportamento dos
mesmos em relacéo aos estados futuros. Esse mddulo é composto pelo Prediction System (PS)
e Decision System (DS).

O Prediction System realiza previsdes com o intuito de antecipar os estados futuros do
ambiente de rede. Com base nos estados passados (i.e. volume e caracteristica das mensagens

RPCs-RT que passaram pelo proxy), o PS utiliza modelos de séries temporais (Box-Jenkins)
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adequados para realizar previsdes sobre a caracteristicas e a quantidade de mensagens RPCs-
RT para qual o proxy deve estar preparado. As previsdes fornecem base as tomadas de
decisbes e permitem que 0 proxy adeque-se a um futuro breve do seu ambiente. Em intervalos
de tempo bem definidos, o PS recupera as informacdes, outrora, armazenadas na Database
(DB), para realizar suas previsoes.

O Decision System (DS) é o administrador da tomada de decisdes do proxy. Dos
modulos do Decision Manager, o DS executa o papel fundamental ao qual se propde o0 DeM,
uma vez que recebe os dados de entrada, executa a tomada de decisdo e repassa a mesma aos
demais mddulos do proxy. As decisdes envolvem diretamente a alocacdo racional dos
recursos do proxy e escolha de politicas de comportamento para 0s modulos QSM e QSP.

Em seu trabalho, Nobile (2007) insere as tarefas nas filas no sistema First Come First
Served ndo verificando a prioridade das tarefas que ja estavam na fila. Outra caracteristica é
que as prioridades das tarefas sdo divididas em quatro grupos, restringindo as tarefas a um
grupo por fila. Os processadores responsaveis por uma mesma fila seguem politicas idénticas
de extracdo. O numero de processadores foi limitado em 1024 e s6 poderéo ser realocados na

proxima verificagdo do DS.



65

5 GATEWAY COM PREVISAO DE TRAFEGO PARA
PRIORIZACAO DE APLICACOES DE TEMPO REAL

O objetivo do gateway é privilegiar a transmissdo dos protocolos que possuem
requisitos temporais, de maneira eficiente e racional sem desconsiderar os demais protocolos.
Assim o gateway foi idealizado como uma arquitetura adaptavel que gerencia 0s recursos
disponiveis de maneira inteligente e equilibrada.

Para alocar os recursos com maior eficiéncia o gateway analisa 0 ambiente de rede em
que esta inserido, coleta os dados relevantes ao sistema e classifica os diferentes trafegos de
acordo com as caracteristicas das aplicacGes vigentes na rede. Com base nos dados coletados,
é possivel prever o fluxo de trafego de cada classe de servico em instantes futuros, utilizando
séries temporais, e auto-ajustar os recursos disponiveis momentos antes da chegada dos
pacotes para atender a demanda.

Mesmo com o mecanismo de previsdo e alocacdo antecipada de recursos, devem ser
utilizadas politicas de comportamento para garantir que os recursos sejam disponibilizados de
forma otimizada para cada classe de servico visando atender as requisi¢cGes antes do término
de seus deadlines. As politicas interferem diretamente na eficiéncia do gateway, pois séo
responsaveis por determinar como sera feita a distribuicdo dos recursos disponiveis para o
atendimento das filas e conseqlientemente de cada classe de servigo. A escolha de boas
politicas auxilia no aumento do desempenho e evita o desperdicio de recursos. A Figura 5.1

ilustra a arquitetura do gateway proposta nesse trabalho.
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Figura 5.1: Arquitetura de Gateway Proposta.

A arquitetura proposta, ilustrada na Figura 5.1, é baseada no trabalho de Nobile
(2007), que utilizou a metodologia Box-jenkins para prever o trafego de chamadas RPC-RT e
alocar dinamicamente os recursos do sistema. No decorrer do texto serd explicitado os pontos
em que fora utilizado recursos propostos por Nobile.

O gateway € organizado em modulos, cada médulo executando tarefas bem definidas a
fim de aperfeicoar o atendimento das requisi¢des privilegiando as classes de servi¢os que

possuem requisitos temporais. A seguir detalharemos esses mddulos e suas funcionalidades.

5.1 Coletor de Dados (CD)

A fungdo do modulo Coletor de Dados no sistema é contabilizar informagdes
referentes ao trafego de requisicBes que passam pelo gateway e armazena-las na Base de
Dados para serem utilizadas posteriormente pelo Mddulo Estatistico. As informagdes
coletadas por esse modulo sdo:

e Numero de requisi¢des que chegam na fila;
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e NuUmero de requisi¢des que saem da fila;

¢ Instante (tempo) de chegada de cada requisigéo;

e NuUmero de requisicdes rejeitadas por falta de espaco na fila;

e Instante (tempo) em que cada requisi¢do € retirada da fila;

e NuUmero total de requisi¢des que passaram pelo gateway até 0 momento;

e Quantidade de mensagem que perderam seu deadline;

O CD permanece ativo durante todo o tempo de execu¢do do gateway e grava as
informacdes coletadas momentos antes do Modulo Estatistico (ME) efetuar seus calculos. 1sso
é feito por duas razdes: primeiramente o tempo de acesso em memaoria € menor que o tempo
de acesso a disco. A segunda razdo € que os dados sO serdo utilizados em periodos
determinados de tempo ndo havendo necessidade consumir recurso para a gravacdo de dados
a todo o momento.

O CD captura as informagbes do modulo Gerenciador de Conexdo e do mdédulo
Sistema de Filas. Por essa razdo na Figura 5.1 esses mddulos estdo representados dentro do

Coletor de Dados.

5.1.1 Gerenciador de Conexéao (GC)

Este modulo é responsavel por gerenciar as conexdes dos clientes, identificar a classe
de servico dos pacotes e encaminha-los para a devida fila. O Listener ¢ um sub-modulo do GC
que fica aguardando as conexdes dos clientes. Quando uma conexao é recebida o Listener
gerencia os descritores até o término da conexdo. O GC também é responsavel por
encaminhar os pacotes para as filas de acordo com as classes de servico reconhecidas pelo

gateway.
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Classe de Servico

A maioria das aplicacGes tradicionais da Internet, tais como e-mail ou transferéncia de
arquivos por FTP, sdo sensiveis a perda de pacotes, mas podem tolerar atrasos. No caso de
aplicacdes multimidia (voz e video), estas toleram a perda de alguns pacotes, mas Sao
sensiveis a atrasos e a variacdes do atraso (jitter). Devido as caracteristicas de cada tipo de
aplicacdo podemos classifica-las em grupos ou classes e trata-las de forma diferenciada a fim
de melhorar a qualidade do servico disponivel na rede.

Existem diversas abordagens a fim de melhorar a transmissdo de pacotes na rede, uma
delas é o padrdo IEEE 802.1p, que € uma técnica para priorizacao de trafego em redes locais,
sendo especificado na norma IEEE 802.1D — LAN Bridges. Através dessa técnica, € possivel
utilizar aplicacdes sensiveis a tempo em redes locais (LANS). A classificacdo das aplicacdes

bem como suas prioridades do padrédo IEEE 802.1p sdo descritas na tabela 5.1:

Tabela 5.1: Classificacédo segundo o padréo IEEE 802.1p.

Prioridade Nome Caracteristicas e exemplos

7 Controle darede | Aplicagdes criticas (RIP, OSPF, BGP4)

6 Voz interativa Sensiveis a laténcia e jitter com baixa banda

(Netmeeting, RAT)

5 Multimidia Sensiveis ao jitter com alta banda (picturetel, indeo)
interativa

4 Carga controlada | AplicacGes sensiveis a laténcia (transacdes SNA)

3 Esforco excelente | Trafego critico que tolera atrasos (SAP, SQL)

2 Melhor esforgo Melhor esforgo

1 Default Default

0 Background Insensiveis a laténcia (FTP, backups, pointcast)

Pode-se observar na tabela que aplicagOes de voz interativa tém prioridade maior que

aplica¢des multimidia (streaming de &udio e video), isso se deve ao fato das aplicacBes de voz
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suportarem um delay menor que 10 milissegundos e aplicacdes multimidia suportarem um

deley de 100 milissegundos.

A norma IEEE 802.1D inclui as extensfes 802.1p e 802.1Q, adicionando 4 bytes ao

formato do cabecalho MAC das redes Ethernet e Token Ring. A extensdo 802.1Q utiliza dois

bytes desse espaco, sendo que 12 bits sdo reservados para identificacdo de VLAN (Virtual

LAN) e 3 bits sdo definidos pela norma IEEE 802.1p a fim de determinar a prioridade no

nivel 2 do modelo OSI, conforme mostra a Figura 5.2:

DESTINDO

ORIGEM TIPO 802.1D DADOS

CRC

JOORuNupNNnaneg

802.1pP
(3 BITS)

VLAN ID (802.10Q)
(12 BITS)

Figura 5.2: Extenséo do 802.1D.

Assim essa técnica fica limitada a enlaces locais (camada de enlace do modelo OSI).

Uma forma de resolver esse problema é trabalhar em camadas superiores do modelo OSI. A

arquitetura de gateway ora proposta, trabalha nas camadas superiores do modelo OSI sendo

assim, ndo é necessario estender os cabegalhos, mas sim classificar o fluxo de mensagem de

acordo com as aplicacdes vigentes na rede. A classificacdo para 0s servigos propostos nesse

trabalho € semelhante a proposta pelo padrdo IEEE 802.1p, como podemos ver na tabela 5.2:

Tabela 5.2 Classe de servico proposta para o gateway.

Prioridade

Descricao da classe

Caracteristicas

6

Sistemas criticos

Essa classe engloba aplicacbes de tempo real critica
tais como controle de robds em industrias e controle de

trafego aéreo.
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5 Voz interativa Nesta classe temos aplicagdes de tempo real ndo critica
sensiveis a laténcia com delay abaixo de 10
milissegundos tais como Netmeeting, RAT e Skype.

4 Multimidia Aplicacbes de tempo real ndo criticas com delay abaixo
de 100 milissegundos tais como monitoramento online,
streaming de audio e video.

3 Esforco excelente Trafego critico que tolera atrasos como sistemas de
gerenciamento, banco de dados e acesso remoto.

2 Melhor esforco Aplicagbes pouco sensiveis a laténcia e jitter tais como
Navegadores, Messenger, e-mail etc.

1 Segundo Plano Aplicaces insensiveis a laténcia como transferéncia de

arquivos e backups.

Podemos notar algumas diferencas em relacdo ao protocolo IEEE 802.1p quanto a
classificacdo das mensagens e protocolos. O gateway nédo considera os protocolos RIP, OSPF
e BGP4, pois esses protocolos sdo especialmente utilizados por roteadores para atualizar as
tabelas de roteamento e ndo passam pelo gateway.

Assim a classificacdo proposta visa abranger os protocolos da camada de aplicagéo e
priorizar-los de acordo com sua sensibilidade a laténcia, tolerancia a atrasos e jitter e

deadline.

5.1.3 Sistema de Filas (SF)

O SF é 0 médulo responsavel pelo gerenciamento das filas do sistema. Este modulo é
composto por seis filas distintas. Cada fila recebe as requisi¢des do GC ja classificadas e
armazena essas requisicdes em ordem de chegada até a retirada pelos Processos. Assim cada
fila recebe o tréfego referente a uma classe de servigo organizando as requisicdes por grupos
de prioridade evitando o trabalho dos Processos de percorrer as filas, verificado a prioridade
de cada requisicdo como € feito com apenas uma fila, pois essa abordagem demanda maior
tempo de processamento na retirada das requisi¢Oes dos clientes da fila aumentando a laténcia

gerada pelo sistema.
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A tabela 5.3 representa a distribuicdo das classes de servicos por fila do gateway em

ordem de prioridade.

Tabela 5.3: Distribuicéo das classes de servigo por fila.

Fila Prioridade

Descrigédo da classe

5

6

Sistemas criticos

oz interativa

Multimidia

Esforco excelente

Melhor esforco

O | N W &

)
4
3
2
1

Segundo Plano

5.2 Base de Dados (BD)

Na Base de Dados ficam armazenadas todas as informacg6es coletadas pelo CD, as

estatisticas geradas pelo Modulo Estatistico e as politicas implementadas pelo Gerenciador de

Processos (GP). Toda a informacdo capturada pelo CD é armazenada pelo BD e é utilizada

como base para os calculos estatisticos gerados pelo ME que os armazena no BD. Ap6s 0 ME

gerar os dados o GP utiliza esses informacGes para definir o nimero de processos alocados

por fila ou classe de servico.

5.3 Mddulo Estatistico (ME)

O Modulo Estatistico gera os dados estatisticos do sistema com base nos dados

coletados pelo CD. Para cada fila, que representa uma classe de servigo, o0 ME calcula:
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Total de requisi ¢des que chegaram no sistema |
1

e Taxa de Chegada (1) =

Tempo de Execu ¢do

Onde, Tempo de Execucdo corresponde ao tempo decorrido até o instante do calculo.

Tempo de Servigo

e Tempo médio de servigo (s) =

Total de requisi ¢bes que deixarm o sistema’

Onde, Tempo de Servigo corresponde a somatdria do tempo gasto para atender as

requisicdes até o instante do calculo.

e Taxa de servico (u) =—

1 .
s;’
e Carga ou fator de utilizacdo (p) = f;

Tempo total de ocupa Géo da Fila

e Tempo médio de requisi¢des na fila (W) =

Numero de requisi ¢Bes que deixaram as filas'

e Tamanho médio da fila (nq) = %;

Este mddulo também é responsavel por realizar as previsdes com o intuito de antecipar
os estados futuros da rede. As previsdes sdo feitas com base nos estados passados, ou seja, no
volume de requisicOes de cada classe de servi¢o que passaram pelo gateway. Para realizar as
previsdes o ME utiliza modelos matematicos. As previsGes geradas pelo ME sdo utilizadas
pelo Gerenciador de Processos como base para a tomada de decisdo permitindo ao gateway
adequar-se a um futuro breve do ambiente, destinando recursos necessarios para atender cada
classe de servigo.

Em periodos regulares de tempo o ME efetua os célculos estatisticos com as
informagdes contidas na base de dados. Para cada fila é realizada uma previsdo e com base no
fluxo de mensagens que passaram pela fila. As previsdes sdo feitas utilizando métodos
conhecidos como séries temporais. Esses métodos partem do principio que observacoes
sucessivas do ambiente em estados passados e suas correlagdes podem ajudar a prever

possiveis estados futuro. O método escolhido neste trabalho foi 0 método Box-Jenkins (Box e
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Jenkins, 1976). Os modelos de Box-Jenkins partem da idéia de que cada valor da série
(temporal) pode ser explicado por valores prévios, a partir do uso da estrutura de correlacéo
temporal que geralmente ha entre os valores da série.

Em seu trabalho Nobile (2007) propos calcular a previsdo em periodos regulares. Para
isso, a série temporal deve ser modelada de acordo com as caracteristicas do ambiente de
rede. A modelagem consiste em calcular as funcbes de auto-correlacdo e auto-correlacdo
parcial. Porém, em sua simulacdo, Nobile fez cada etapa separadamente, isto €, primeiro
submeteu somente a parte do proxy destinada a coleta de dados ao trafego gerado, depois
calculou as funcdes de auto-correlacdo e auto-correlagdo parcial para estimar a ordem (p,d,q)
da série e efetuar a previsdo aplicando a metodologia Box-Jenkins.

O gateway ora proposto utiliza o0 modelo de previsao proposto por Noblie (2007) com
algumas alteracdes. O gateway nado precisa ser submetido previamente ao volume de trafego
para estimar a ordem (p,d,q) do modelo Box-jenkin. Para obter dados, o gateway implementa
0 de warming up, que sera discutido posteriormente. Além disso, utilizou-se o pacote
estatistico R (RProject, 2007) para o célculo da previsdo. Esta ferramenta permite criar
funcdes para automatizar o processo de previsao, a partir de uma série temporal de entrada.
Assim todo o processo de previsdo no presente trabalho foi realizado através de uma interface
criada entre o gateway e o pacote R. A interface permite que o0 ME execute uma funcéo criada
no R para calcular a previséo a partir dos dados presentes na BD e obter de volta o resultado.
Em seguida o ME grava esses dados na BD para que esses possam ser utilizados pelo
Gerenciador de Processos.

Para determinar a ordem (p,d,q) para o modelo ARIMA, fora utilizado a funcdo
auto.Arima da biblioteca forecast do R. Assim é estimada a melhor ordem para a série a ser

analisada.
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1 bj<-function(arquivo,coluna,destino){
library(forecast)
dados<-read.csv(arquivo,header=TRUE,sep=";")
x<-colSums(dados)
if(x[coluna] != 0)
{
dados<-ts(dados[,coluna])
fit1<-auto.arima(dados)
y<-forecast(fit1,h=5)
10 write.csv(y[4], file = destino, append = TRUE)
1 )
12 else
13 {
14 x <- ¢(0,0,0,0,0)
15 x1 <- ts(x)
16 write.csv(x1, file = destino, append = TRUE)
17 }
18)

ONOGO A~ WN

©

Figura 5.3: Funcao de previsdo criada no R.

A Figura 5.3 demonstra a funcdo criada no R para efetuar as previsbes. A linha 2
carrega a biblioteca forecast. A linha 3 carrega os dados observados para a variavel dados. A
linha 7 converte os dados observados em série temporal. A linha 8 calcula a ordem (p,q,d)
para 0 modelo ARIMA. A linha 9 efetua a previsao e retorna 5 (cinco) valores previstos para

0s préximos 5 (cinco) periodos.

5.4 Gerenciador de Processos (GP)

As politicas de comportamento do gateway sdo as diretrizes que devem ser tomadas
pelos Processos. Essas politicas determinam como deve ser feito o escalonamento das

requisicOes das filas visando aperfeicoar os recursos disponiveis e evitar que requisi¢fes de
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tempo real percam seus deadlines. O GP é responsavel por auto-ajustar o sistema mediante as
previsdes feitas pelo ME.

Quando o gateway ¢ iniciado a BD ndo contém dados para que o ME possa fazer as
previsdes, pois ndo houve nenhum fluxo de dados passando pelo gateway. Esse periodo
inicial do sistema é chamado de warming up. Durante o warming up o GP pode ser
configurado para atender as filas seguindo as seguintes politicas de escalonamento:

e Round-Robin;

e First come, first served;
e Prioridade;

e Deadline;

Outra abordagem para o periodo de warming up € distribuir 0s processos
uniformemente para todas as filas, dividindo o nimero de processos disponiveis pelo nUmero
de filas no sistema. Para que a distribuicdo seja uniforme, o nimero de processos deve ser
maultiplo do numero de filas. Esta abordagem ndo considera os deadlines das requisices,
podendo ser inadequado em situacbes em que o fluxo de mensagens de tempo real é muito
alto.

Ap0s o periodo warming up, o GP j& tem informacdo para tomada de decisdo baseada
nas previsdes feitas pelo ME e pelo nimero médio de requisi¢fes na fila atual. Assim o GP

calcula o nimero de processos que serdo disponiveis para cada fila da seguinte forma:

QP _ (Taf +Tfp)*Ts

- (5.1)

Em que:

e QP é o numero de processo a ser alocado para a fila;
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e Taf o tamanho médio da fila atual;
e Tfp tamanho médio da fila previsto;
e Tstempo médio de servico;

e D deadline da requisicao;

A equacdo 5.1 foi proposta por Nobile (2007) em sua arquitetura de proxy e utilizada
neste trabalho para determinar o nimero de processos a serem alocados para cada classe de
aplicacdo. Com o numero de processos definidos o GP determina aos processos quais filas
cada processo deve atender. Os processos ficam alocados para o atendimento das filas até o
préximo calculo ou até a fila estar vazia. Nesta configuracéo as filas de prioridade mais altas
passam a ficarem vazias mais rapidamente por ter um nidmero maior de processos destinados
ao seu atendimento. Assim que a fila fica vazia os processos verificam qual fila ainda ndo esta
vazia e entdo ajuda no atendimento desta fila momentaneamente, até a fila a qual o processo
estd alocado voltar a ter alguma requisicéo a ser atendida. A verificacdo € sempre feita da fila
de maior prioridade para a fila de menor prioridade. Caso nenhuma fila tenha requisi¢cdes para

serem atendidas, 0s processos entram em estado de espera.

5.5 Processos

Este modulo contém os processos responsaveis por retirar as requisi¢oes das filas e
direcionar para as linhas de saida. Como todos os processos podem atender qualquer fila
dependendo das politicas determinadas pelo GP, os processos devem ser capazes de atender
todas as classes de servico vigentes na rede. O numero de processos disponivel no GP

depende da capacidade do hardware em que o gateway foi instalado. O dimensionamento do
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nimero maximo de processos suportado por um determinado hardware ndo é o foco deste
trabalho e néo é abordado no mesmo.
A seguir sdo apresentados os resultados da exposicdo do prototipo do gateway a um

trafego gerado com as diversas classes de servico.
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6 IMPLEMENTACAO E TESTE

Neste capitulo é apresentada uma implementacdo da arquitetura de gateway proposta a
fim de valida-la para os diferentes tipos de trafego existentes na rede. Neste estudo, uma
implementacao da arquitetura é exposta a um volume variavel de trafego composto pelos tipos
de requisi¢cbes propostos para a arquitetura, com diferentes prioridades e deadlines,
submetendo o gateway a maior quantidade e diversidade de estados possiveis.

Para realizacdo dos testes foi desenvolvida uma aplicacdo responsavel por gerar 0s
diversos tipos de requisicbes com diferentes caracteristicas. Esta aplicacdo gera volumes
variaveis de requisicdes com requisitos temporais bem como requisi¢des dos demais tipos de
trafego, os quais ndo possuem requisitos temporais, resultando em diferentes estados de
trafego na rede, com o intuito de inundar o gateway com diferentes volumes de requisi¢des,
criando um ambiente onde possam ser analisados 0s comportamentos dos diversos modulos
da arquitetura, principalmente, os mddulos envolvidos com a tomada de decisdo.

O objetivo deste estudo € analisar se quando submetido a situacdes de estresse em que
o volume de requisi¢Bes que chegam supera a capacidade de atendimento imediato, o gateway
realiza boas previsdes sobre situacdes futuras e aloca os processos de forma 6tima.

Como objetivo secundério, busca-se comparar os resultados obtidos pela utilizacéo de
diferentes politicas. A analise da aplicacdo das diferentes politicas de comportamento é feita
por meio do controle das variaveis envolvidas.

Por varidveis envolvidas, entende-se as variaveis de controle da aplicacdo teste com
relacdo a quantidade e caracteristicas das requisigdes e as varaveis que controlam as a¢des do

gateway. Nas proximas subsecOes serdo detalhadas as etapas envolvidas neste estudo.
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6.1 Desenvolvimento do Ambiente de Teste

O ambiente de teste desenvolvido € composto de dois modulos com funcionalidades
distintas: o modulo gerador e 0 modulo receptor. O modulo gerador encarrega-se da geragédo
das mensagens e da marcacdo do tipo de mensagem, enquanto que o moédulo receptor é
responsavel por receber as mensagens geradas e encaminhar a resposta ao gerador.

O modulo gerador possui parametros que permitem controlar o nimero de requisicoes,
bem como os intervalos de envio para cada classe de aplica¢do. Além disso, o0 modulo gerador
marca cada requisi¢cdo antes do envio para que possam ser identificadas pelo gateway.

Como o foco principal dos testes é analisar a validade da arquitetura aplicada a
diferentes classes de aplicacBes simultaneamente e ndo o funcionamento dos protocolos, as
requisicdes geradas pelo mddulo gerador sdo bastante simples. As requisi¢fes foram
capturadas da rede utilizando o software gratuito Wireshark, assim as requisicdes geradas
possuem as mesmas caracteristicas das requisicdes encontradas na rede. Para cada classe
diferente, foi utilizado um software gratuito que trabalha com protocolos da classe em questéo
para a captura da requisicdo. J& no receptor, a resposta € simples, confirmando o recebimento.

A tabela 6.1 descreve os softwares utilizados para captura das requisigdes por classes
de servigos.

Tabela 6.1: Softwares utilizados para captura de requisicoes.

Descricéo da classe Software

Sistemas criticos OPC (OLE for Process Control)
Voz interativa Skype

Multimidia RealPlayer

Esforgo excelente Real VNC

Melhor esforco MSN Messenger

Segundo Plano Filezilla



http://www.baixaki.com.br/download/RealPlayer.htm
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Rede
Gateway com QoS
==y
[y —] ] L1 | B |
Gerador Receptor

Requisicao
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I Sistemas criticos
Voz interativa

mm Multimidia

= Esforco excelente

I Melhor esforgo

I Segundo Plano

Figura 6.1: Ambiente de Teste.
Para realizacdo dos testes, os modulos gerador e receptor foram implementados em

linguagem C.

6.2 Mddulo de Previsao

As previsdes sdo realizadas por modelos estatisticos de séries temporais que utilizam
informacdes sobre o volume de trafego experimentado pelo gateway em instantes anteriores,
armazenadas na BD. Para cada classe de servigo é identificado um modelo de série temporal
para previsao.

Para que se possam fazer previsdes é necessario ter um nimero de observagfes em um
determinado periodo de tempo. Inicialmente o gateway ndo possui nenhuma informacao sobre
0 volume de trafego da rede. Assim faz-se necessario um periodo inicial para a coleta de

informagdes que chamaremos de warming up. Durante esse periodo o gateway armazena o
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numero médio de requisicdes na fila em intervalos discretos. Isso é feito para todas as filas do
sistema. Passado o periodo de warming up o gateway ja possui um historico de observacoes
para cada fila.

Para determinar os modelos de previsao, as informacdes sobre o fluxo de requisi¢des
sdo organizadas em séries para que sejam aplicados os passos do modelo matematico Box-
jenkins visto na secdo 3.2, sendo o processo de modelagem de comportamento da rede
analogo para cada classe de servi¢o vigente na rede.

Os passos da modelagem envolve o céalculo das funcbes de auto-correlacdo e auto-
correlacdo parcial, e a estimativa de parametros. Para tais calculos, foi utilizada a verséo 2.8.1
do pacote de ferramentas estatisticas e matematicas R (RProject, 2007) e a biblioteca
Forecasting, disponivel para a ferramenta R.

A interacdo entre o gateway e o R é feita através de uma interface criada para tornar
possivel o célculo das previsdes em tempo de execucdo. A interface consiste de funcdes
desenvolvidas no R para céalculo das previsdes. Primeiramente é feita a conversdo dos valores
observados em séries temporais, depois € estimado os parametros do método ARIMA com a
funcdo da biblioteca Forecasting Auto.Arima() e finalmente é calculada as previsées com a
fungéo Arimay).

Em intervalos regulares o gateway executa uma chamada remota ao R passando como
parametro a fila e os valores das observagdes feitas. O pacote estatistico R executa as
previsdes de acordo com funcdes criadas e retorna os valores previstos. Entdo o gateway

passa a calcular o nimero de processos necessarios para atendimento das filas.

6.3 Mddulo de Previsdo para Requisicdes de Sistemas criticos, Voz
interativa e Multimidia



82

O modelo ora proposto tem por finalidade privilegiar as requisi¢cbes que possuem
menor deadline conseqlientemente prioridade mais alta. Para sistemas com essa caracteristica,
a solucdo ideal seria redirecionar as requisi¢es imediatamente, pelo gateway, da linha de
entrada para a linha de saida correta. Contudo, em sistemas sem controle de trafego, as
requisicdes de alta prioridade com requisitos rigidos de tempo concorrem igualmente com
outras mensagens de menor prioridade, gerando descarte de requisicdes por perda de
deadline.

Para diminuir o descarte de requisi¢cdes de maior prioridade por perda do deadline, a
arquitetura proposta visa manter a ocupacdo da fila de alta prioridade sempre com a menor
ocupacdo possivel, encaminhando essas requisicdes mais rapido que as demais. Para
privilegiar as filas de maior prioridade o gateway utiliza previsdes que sdo utilizadas como
base na tomada de decisdo. Tais previsdes informam a carga esperada para instantes futuros
baseadas em observacdes feitas anteriormente.

Uma modelagem precisa dos valores j& observados possibilita previsdes muito
proximas da realidade. Para minimizar o desvio entre os valores previstos em relacdo aos
valores reais, para toda previsdo, s6 sdo considerados os valores reais observados, sendo
assim desconsideradas as previsdes. Mesmo um modelo adequado pode produzir previsoes
que nao refletem a realidade das observacgdes. A seguir € ilustrada uma comparacdo entre 0s
valores reais observados e as previsOes realizadas pelo gateway para as filas que possuem

alguma restricdo temporal.
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Figura 6.2: Previsdo X Observacdes para o trafego de sistemas criticos.
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Figura 6.3: Previsdo X Observac0es para o trafego de VVoz Interativa.
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Figura 6.4: Previsdo X Observaces para o trafego Multimidia.

Pode-se observar nas Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 que no periodo de warming up (1 a 6)
temos um acumulo de requisicdes e ndo temos valores para as previsées. Ao longo do tempo,
a partir das informacdes colhidas pelo método, o sistema converge e as previsdes passam a
estar muito proximas dos valores observados seguindo a tendéncia da série observada. Isto
porgue, com o passar do tempo, 0 gateway possui um historico maior das observacoes.

A classe de aplicacBGes sistemas criticos corresponde a aplicagdes que possuem
deadline de 5 milissegundos. A classe voz interativa e multimidia possuem deadlines de 10 e

100 milissegundos respectivamente.

6.4 Modelo de Previsao Para Requisicdes de Esforco excelente,
Melhor esfor¢o e Segundo Plano

O foco principal deste estudo é analisar 0 comportamento das requisi¢cdes que possuem
algum deadline, em meio a ambientes de rede comuns, isto &, redes que possuem varias
classes de servico ndo sé servicos de tempo real. Assim o modulo gerador foi configurado

para enviar requisi¢des de todas as classes de servico aleatoriamente, para que seja possivel
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simular o comportamento do gateway em condi¢cdes proximas as encontradas em redes
contemporaneas.

Como as classes de servico esforco excelente, melhor esforco e segundo plano nao
possuem deadline, sua priorizacdo leva em consideracdo caracteristicas das aplicacfes
envolvidas e ndo os valores previstos. Deste modo a previsao para esse tipo de classe ndo se
faz necessaria. Porém, para a alocacdo de recursos € necessario observar as condi¢es dessas
filas nos mesmos instantes das observacdes feitas para as outras filas. Os graficos a seguir

ilustram as observacdes feitas para as filas de menor prioridade.

Esfor¢o Excelente

14,00
12,00

'}
\\
10,00
8,00 U \\\
6,00 [N/ —~———
4,00 ‘\-\I Observagdes

2,00
0,00

Tamanho Médio da Fila

1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376

Segundos

Figura 6.5: Observacdes para o trafego esforco excelente.
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Figura 6.6: Observagdes para o trafego melhor esforco.
Segundo Plano
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Figura 6.7: Observagdes para o trafego segundo plano.

As Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 ilustram as observagdes, do nimero médio de requisi¢des na

fila, feitas em periodos discretos de tempo. Para cada fila observa-se um comportamento

independente, confirmando a eficiéncia do gerador.



87

6.5 Alocacao uniforme

A alocacdo uniforme de recursos consiste em distribuir os processos destinados a
retirar as requisi¢oes da fila uniformemente entre as filas propostas. Desta forma nédo existe
diferenciacdo entre as classes de servico. Esse tipo de abordagem € interessante quando o
nimero de processos existentes € suficiente para atender todo o trafego que passa pelo
gateway.

Variando o nimero total de processos, estaremos dispondo de mais processos alocados
para cada classe de aplicacdo, podendo comparar quantas requisi¢des perderam seu deadline
entre as diferentes abordagens. Para obter uma alocacdo uniforme entre as filas é necessario
gue o numero total de processos disponiveis no sistema para atendimento das filas seja
maultiplo do ndmero de filas.

Para esse teste foram feitas duas abordagens diferentes. Na primeira foram alocados
30 (trinta) processos estaticamente, na segunda foram alocados 60 (sessenta) processos
também estaticamente. Para cada abordagem os processos foram distribuidos igualmente entre
as filas. Para simular uma situacdo de estresse mais facilmente foi adicionado atraso de 50
milissegundos em todos os processos. Para que ndo haja adulteragcdo nos resultados, 0 mesmo
atraso adicionado nos processos foi estendido para os deadlines.

A Figura 6.8, ilustra o comportamento das requisi¢des, com restricbes temporais, de
acordo com a variacdo do nimero de processos. Para esse teste foram geradas aleatoriamente

40.000 mil requisicGes das diferentes classes de servico.
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Alocac¢ao Uniforme Variando o
Numero de Processos

4000
3500
3000 N
M Drop de requisi¢des com
2500 30 processos alocados
2000 uniformemente
1500 B Drop de requisigdes com
1000 60 processos alocados
500 uniformemente
0
Sistemas Voz Multimidia
Criticos Interativa

Figura 6.8: Alocacdo Uniforme Variando o NUmero de Processos.
A Figura 6.8 mostra que quando aumentamos 0 numero de processos responsaveis
pela retirada das requisicdes da fila, o0 nimero de requisi¢cbes que perdem seu deadline cai

consideravelmente.

6.6 Comparacdao entre Alocacao Estatica e Dinamica de
Processadores

A comparagdo entre alocacao estatica e dindmica de processadores foi feita com base
na quantidade de requisi¢cBes que falham para cada uma das estratégias de alocagdo (i.e.
estatica e dinamica). Entretanto para entender o comportamento geral do sistema, esse
trabalho apresenta uma analise comparativa, entre as estratégias supracitadas, do
comportamento das filas para cada classe de servico, da alocagéo de processos ao longo do
tempo e descarte das requisi¢des com restrigdes temporais ao longo do tempo.

O procedimento de testes envolveu a exposi¢do do prototipo a trafegos idénticos de

requisicOes para cada situacdo. Nos testes, os estados das varidveis e politicas dos modulos da
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arquitetura sdo mantidos constantes, exceto, o nimero de processadores que varia de acordo
com a estratégia de alocacao utilizada.

Foram realizados testes comparando a alocagdo estatica e dinamica de 30 (trinta)
processos, submetidos a um mesmo fluxo de requisicbes. Para esta abordagem, foram
realizados testes com o envio de conjuntos de 40.000 (quarenta mil) requisi¢cbes compostas
pelas diferentes classes de servico geradas aleatoriamente. A Tabela 6.2 demonstra a

distribuicdo das requisicdes por classe de servico.

Tabela 6.2 Distribuicdo de requisi¢des por classe de servico.

Descricdo da classe NuUmero de requisicdes
Sistemas criticos 6.528
Voz interativa 6.618
Multimidia 6.670
Esforco excelente 6.928
Melhor esforco 6.627
Segundo Plano 6.629

Cada teste analisou a quantidade de requisi¢es canceladas, ou seja, cujos deadlines
expiraram por espera de atendimento nas filas.

Para determinar de modo mais confidvel qual a influéncia do tempo de espera por
atendimento nas filas do gateway, no sucesso ou falha de uma requisicdo, foi adicionado
atrasos aos processos que atendem as filas do gateway. Esses atrasos séo iguais para todos os
processos e aumentam a unidade temporal utilizada para medida de deadline.

Para ndo penalizar a execucdo das requisi¢cdes com o atraso adicionado aos processos,

0 mesmo também foi propagado para o deadline das requisicoes.
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Na realizacdo dos testes fixou-se o atraso dos processadores em 50 (cinquenta)

milissegundos, e a politica de insercéo utilizada para as filas foi First In, First Out (FIFO).

6.6.1 Comparacdo do Comportamento das Filas

Observar o comportamento das filas ajuda a entender por que a alocacdo dindmica
diminui o nimero de perda de deadline em relacdo a alocacdo estatica. As filas apresentam
comportamentos semelhantes nos instantes iniciais, isso porque o gateway esta no periodo de
warming up. Apds o warming up as filas com trafego com requisitos temporais tém uma

queda brusca.

Comportamento da Fila responsavel pelo
trafego de Sistemas Criticos

16,00
14,00
12,00 -
10,00
’ V
8,00 l"
6,00 Alocacdo Uniforme
4,00 [

2,00 ——

== Aloca¢do Dinamica

Tamanho Médio da Fila

0,00
1 611162126313641465156616671768186

Segundos

Figura 6.9: Comparacéo entre o comportamento da fila responsavel pelo trafego de
Sistemas Criticos para alocagdo uniforme e dinamica.
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Figura 6.10: Comparacao entre o comportamento da fila responsavel pelo trafego de

Voz Interativa para alocacgédo uniforme e dinamica.
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1 611162126313641465156616671768186

Segundos

Figura 6.11: Comparagao entre o comportamento da fila responséavel pelo trafego

Multimidia para alocacéo uniforme e dindmica.

Para as filas com trafego sem restricdes temporais podemos ver um comportamento

inverso do tamanho das filas. Na alocacdo dinamica o tamanho da fila é superior a alocagédo

estatica. Este comportamento j& € esperado Vvisto que 0s processos que estavam dedicados a

atender as filas com menor prioridade passaram a atender as filas mais prioritarias.
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Figura 6.12: Comparacao entre o comportamento da fila responsavel pelo trafego de

Esforco Excelente para alocagao uniforme e dinamica.
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Figura 6.13: Comparagao entre o comportamento da fila responsavel pelo trafego de

Melhor Esforco para alocacéo uniforme e dinamica.
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Comportamento da Fila responsavel pelo
trafego de Segundo Plano

© 70,00

T 60,00

3 50,00 j\i

o T~

§ 40,00

% 30,00 e Alocagdo Uniforme
£ 20,00 o
g 10,00 = Aloca¢do Dinamica
= 0,00

1 611162126313641465156616671768186

Segundos

Figura 6.14: Comparacao entre o comportamento da fila responsavel pelo trafego de
Segundo Plano para alocagéo uniforme e dinamica.

6.6.2 Perda de Deadline

Analisar a quantidade de requisicdes que perderam seu deadline nos mostra a
eficiéncia do gateway, tendo em vista que o objetivo do gateway € diminuir o nimero de
requisicdes que foram descartadas por terem perdido seu deadline.

A Figura 6.15 mostra uma comparacao entre a utilizacdo da alocac¢do uniforme com a

alocacdo dinamica.
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Figura 6.15: Descarte de requisicoes.

Pode-se observar uma queda significativa no numero de requisi¢fes que perderam seu
deadline. Para a classe de sistemas criticos houve uma reducdo de 93,38% de descarte de
requisicdes. Para a classe de voz interativa a queda no numero de descarte foi de 94,08% e
para a classe de aplicacGes multimidia a queda foi de 100%. Assim fica evidente a vantagem
de se utilizar a alocacdo dindmica proposta para as classes de servigcos utilizadas nesse

trabalho.

6.6.3 Considerando o Periodo de Warming Up

No warming up o gateway utiliza a distribuicdo uniforme nos instantes iniciais de
execucdo para coletar dados e efetuar as previsdes. Para saber efetivamente quantas
requisicOes perderam seu deadline na alocacdo dindmica, é interessante comparar 0 nimero
de requisi¢des que perderam o deadline no periodo de warming up com o total de requisi¢cGes

que perderam seu deadline ao longo da simulacéo.
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Alocacao Dinamica - Descarte no
warming-up

Multimidia
206
Voz Interativa 9% H Total
B warming-up
. . 239
Sistemas Criticos 223

0 50 100 150 200 250

Figura 6.16: Warming up descarte de requisicoes.

Pode-se observar na Figura 6.16 que na classe de aplicagdes multimidia, que possui
deadline maior que as demais, nenhuma requisicdo perdeu seu deadline tanto no periodo de
warming up quanto na alocacdo dindmica efetiva. Para a classe voz interativa o periodo de
warminig up representa aproximadamente 95,15% das perdas de deadline em relacdo ao total
de requisicOes perdidas ao longo de toda a simulacéo. Para a classe sistemas criticos o periodo
de warminig up representa aproximadamente 93,30% do total de requisi¢cbes que perderam

seu deadline.

6.6.4 Descarte ao Longo do Tempo

Nesta secdo é apresentada uma comparacdo da alocacdo uniforme com a alocagéo
dindmica com o intuito de ilustrar o comportamento do gateway em relacdo a perda de

deadline em periodos regulares. A cada 5 (cinco) segundos o gateway grava no banco de
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dados as estatisticas de cada fila. Fazendo a diferenca entre cada periodo, temos o nimero de
requisicdes que perderam seu deadline por periodo.

As Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 ilustram o numero de descarte por deadline ao longo do
tempo para as filas que possuem requisicdes com restricdes temporais comparando a alocagédo

uniforme com a alocagéo dinamica.

Perda de Deadline
g
= 1000
a
8 100
§ 10 W Sistemas Criticos - Processos
S 1 Aalocados Dinamicamente
£
3 0 510 W Sistemas Criticos - Processos
2 1520
2530 35 49 45 5 Alocados Uniformemente
Tempo
Figura 6.17: Descarte ao logo do tempo para Sistemas Criticos.
Perda de Deadline

g
& 1000
2
()]
o 100
3
o 10 W Voz Interativa - Processos
g 1 Aalocados Dinamicamente
=]
Z 0 5 19 B Voz Interativa - Processos

15 20 75 30 35 49 45 5o Alocados Uniformemente

50 55 g0 g5 20
Tempo

Figura 6.18:Descarte ao logo do tempo para Voz Interativa.



97

Numero de Descarte

1000

100

10

Perda de Deadline

B Multimidia - Processos
Aalocados Dinamicamente

0510 B Multimidia - Processos
15 20 75 30 35 49 45 5o Alocados Uniformemente
55 60 65
70

Tempo

Figura 6.19: Descarte ao logo do tempo para Multimidia.
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7 CONCLUSAO

Os testes realizados sobre o prototipo validam a arquitetura proposta. Os resultados
mostram que a arquitetura consegue atingir seu objetivo de privilegiar as requisicdes de
prioridades mais altas, principalmente a classe de servico com requisitos temporais mais
rigidos.

Mesmo com o periodo inicial de Warming up e com variagbes no trafego das
diferentes classes aplicacdes vigentes na rede, os modelos de previsdo baseados no método de
Box-Jenkins conseguem realizar boas previsdes sobre o volume e caracteristicas do trafego
para instantes brevemente futuros seguindo a tendéncia da série real. Dessa forma, a
arquitetura pode se ajustar antecipadamente, com bastante precisdo, aos estados futuros do
ambiente de rede.

As previsdes permitem alocar dinamicamente o nimero de processadores proximo do
ideal para atender a demanda de requisi¢cbes com requisitos temporais. A alocacdo dinamica
de processadores visa a melhor utilizacdo dos recursos disponiveis no gateway. O estudo de
caso mostrou que a alocacdo estatica de processadores ndo atende de forma satisfatéria as
filas de maior prioridade tendo um niimero maior de requisi¢cdes que perderam seu deadline.

Ja na alocagdo dindmica temos um comportamento adequado para as filas de maior
prioridade, resultando em uma diminuicdo significativa no nimero de requisicbes que
perderam seu deadline. Consequientemente podemos observar um crescimento nas filas de
menor prioridade, o que prova que o gateway esta cumprindo com sua proposta de priorizar o
trafego de maior prioridade.

A alocagéo dinamica de processos com base nas previsdes, otimiza a utilizagdo dos
recursos e busca manter a ocupagéo das filas sempre a menor possivel. A alocacdo dindmica
de processos garante também que sempre a maior parte dos processos estdo ocupados,

fazendo sempre boa utilizacdo dos recursos alocados.
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A estratégia de Warming up mostrou-se muito boa visto que inicialmente ndo é
necessario utilizar nenhum outro tipo de analisador de trafego para descobrir o
comportamento da rede e obter dados para a previsdo inicial. Assim a arquitetura ora proposta
mostrou trabalhar de forma autdbnoma sendo altamente adaptavel a contexto de rede em que é
inserida.

Os resultados também mostram que mesmo com todas as otimizagdes implementadas
no protétipo utilizado para simulagdo, parte das requisicdes ainda € perdida. Isto se deve ao
fato dos requisitos de tempo serem extremamente rigidos para os trafegos testados e ao

periodo de cada realocacdo de processos.

7.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros envolvem um estudo do Gerenciador de Processos para verificar a
melhor politica de alocacdo de recursos, visto que uma pequena variacdo no tempo entre o
calculo das alocacdes e o intervalo de coleta dos dados pode alterar o resultado. Assim a
politica de alocacdo bem como o intervalo entre as coletas também poderiam ser feitos
dinamicamente otimizando ainda mais o desempenho do gateway.

Outro aspecto é integrar o sistema de previsdo ao Modulo Estatistico para que o
sistema de previsdo seja feito todo no gateway sem a dependéncia de programas de terceiros.

Ainda podemos analisar o comportamento do gateway para outras classes de
aplicacbes com comportamentos diferentes da aplicadas neste trabalho.

Outros trabalhos incluem a adaptacdo da arquitetura para novas perspectiva aplicadas a
capacidade de suportar QoS pela infra-estrutura de rede sem a necessidade de alteragdo nos

protocolos de camadas inferiores. Uma adaptacdo para essa abordagem é aprimorar o
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Gerenciador de Conexdo para que ele possa identificar os protocolos e classifica-los nas

diversas classes de servicos da rede.
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