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Resumo

Atualmente, o compartilhamento de recursos e a disponibilizacdo de servigos
entre redes sdo permitidos apenas através de configuracdo manual extensiva e acordos
prévios entre as redes envolvidas. As Redes de Ambiente [1] [2] surgem para permitir a
cooperacao de redes heterogéneas pertencentes a diferentes dominios administrativos e
tecnolégicos, através da introducdo de um conceito chave chamado Composi¢do. A
Composi¢do permite a disponibilizagdo de servicos e o compartilhamento de recursos
entre redes, de forma dinamica e instantanea, via Acordo de Composigao.

E relevante nio sé construir essas Redes de Ambiente como também ser capaz de
gerencid-las utilizando solucdes flexiveis. Para tanto, a tradicional forma de
gerenciamento baseado em politicas ndo se aplica, pois esta € baseada no modelo
cliente/servidor. Este modelo possui graves problemas de escalabilidade. Assim, uma
abordagem diferente de gerenciamento serd adotada por este trabalho, baseada no modelo
P2P, que recentemente demonstrou sua habilidade para atender milhares de aplicacdes
simultaneamente como transferéncia de arquivos € mensagens instantaneas.

O gerenciamento deste tipo de rede trata necessariamente de composicoes. Estas
composi¢des de redes mudam todo o cendrio e trazem novas complicacdes para o
processo. Para ajudar no entendimento e projecdo de um sistema de gerenciamento para
Redes de Ambiente que trate de maneira eficiente as composi¢des, foi implementado um
simulador para composi¢des de redes.

Este trabalho apresenta o mecanismo de composi¢cdo de Redes de Ambiente, o
simulador que foi implementado e um estudo de caso realizado nesse simulador para
avaliar o desempenho deste mecanismo. Além disso, serd proposto um modelo de
gerenciamento baseado em politicas que utiliza a tecnologia P2P e o paradigma de
autogerenciamento.



1. Introducao

1.1 Contexto

A evolugdo e o crescimento na escala dos sistemas, Redes de Computadores,
Internet, Web e recursos e solugdes de TI (tecnologia da Informacdo) como um todo,
associados ao alto custo em prover servicos de TI, evidenciam a necessidade de
compartilhamento de recursos, disponibilizacido de servicos e cooperacdo entre redes — o
que € realizado através de acordos. Os acordos realizados atualmente exigem extensiva
configuragdo manual, bem como um conhecimento prévio do comportamento das redes
em que vao atuar. Entretanto, a heterogeneidade dos dispositivos, a diversidade dos
servicos disponiveis, a dinamicidade, a mobilidade e a natureza assincrona dos
dispositivos e servicos torna invidvel a complexa tarefa de gerenciamento centralizado e a
predi¢do de seu estado ou contexto de operacdo de momento a momento [8].

Com o objetivo de permitir competi¢do e cooperagdo no contexto descrito, estao
sendo propostas as Redes de Ambiente [5]. Estas representam uma nova visio na area de
redes, com o objetivo de habilitar a criacdo de uma série de solugdes para redes moveis e
sem fio que permitam o provimento de servicos de comunicagdo de boa qualidade,
escalaveis, faceis de usar e ao alcance de todos. Esta nova visdo esta sendo estudada e/ou
desenvolvida no projeto Redes de Ambiente (Ambient Networks - AN) [1], [2], que é
parte integrante do World Wireless Initiative (WWI) [3], [4], e € financiado pelo
programa europeu IST (Information Society Technologies) [10] . Este projeto foi iniciado
em 2004, tem previsao de término para 2009 e vislumbra que as Redes de Ambiente
estardo operacionais entre 2015 e 2020 [6].

O conceito chave das Redes de Ambiente € a composicao dindmica de redes, que
objetiva prover acesso instantdneo a qualquer rede, incluindo redes moéveis pessoais,
através do estabelecimento instantineo de acordos entre redes, chamado de acordo de
composicio. E importante ressaltar que este conceito oferece muito mais do que
conectividade IP e vai além do que a Internet e as redes méveis oferecem atualmente. A
composi¢do € uma forma de cooperacdo de redes bésica, escaldvel e dinamica, que visa
oferecer um plano de controle comum entre as redes envolvidas, através do qual as redes
poderdo compartilhar recursos e/ou dispositivos.

O gerenciamento das Redes de Ambiente é extremamente importante para o
funcionamento das mesmas. Sem uma infra-estrutura de gerenciamento adequada, todas
os conceitos vislumbrados para Redes de Ambiente se tornam meros exercicios de
futurologia. Sistemas autogerencidveis, escaldveis e eficientes irdo permitir a implantacao
de Redes de Ambiente. Tendo esse problema em vista serd proposta a utilizagdo de novas
tecnologias de gerenciamento tais como P2P, politicas e autogerenciamento.

Para fornecer subsidios para a implementacdo dos conceitos de gerenciamento
propostos, necessita-se entender detalhadamente as principais caracteristicas da
composicdo/decomposi¢do de Redes de Ambiente. Como exemplos de caracteristicas

10



pode-se citar eficiéncia e estabilidade das composi¢des e seu procedimento, freqiiéncia
com a qual as redes precisam se compor e causas dos bloqueios de composicao.

Para possibilitar este entendimento um simulador de composicao/decomposi¢ao
de redes foi implementado, considerando os principais aspectos deste importante conceito
de Redes de Ambiente. Este simulador ird permitir que a tomada de decisdes de projeto
sejam respaldadas por avaliagdes de desempenho, embora ao nivel de simula¢do (ndo siao
avaliacdes de medicao em sistemas reais, pois estes ndo existem).

1.2 Objetivos

Este trabalho de graduacdo tem como objetivo principal estudar aspectos
relacionados a Redes de Ambiente e propor um novo modelo de gerenciamento baseado
em politicas utilizando tecnologia P2P a partir de simula¢des de composicdes em Redes
de Ambiente.

Os objetivos especificos sao os seguintes:

1. Estudo geral sobre Redes de Ambiente apresentando o projeto Ambiente
Networks (Redes de Ambiente), principal foco de irradiacdo de novas idéias
nesta drea.

2. Compreender o conceito de composi¢do e decomposicdo de Redes de
Ambiente e avaliar o desempenho do processo de composicao/ decomposicao
utilizando simulagao.

3. Pesquisar o estado-da-arte do gerenciamento para Redes de Ambiente e
entender a sua importancia para a implantacao das mesmas.

4. Avaliacdo da adequacgdo da utilizacio do modelo de gerenciamento baseado
em politicas.

5. Avaliacdo da adequacgdo da utilizag@o da tecnologia P2P para o gerenciamento
das Redes de Ambiente.

1.3 Estrutura do Trabalho

Além deste capitulo introdutério sobre contextualizacdo e objetivos, a secdo 2
apresenta 0os conceitos bdsicos e as caracteristicas das Redes de Ambiente. A se¢do 3
apresenta os principais aspectos envolvidos na composicao de redes. A secdo 4 apresenta
um estudo detalhado sobre os aspectos atuais do gerenciamento de redes e a sua
adequacdo ao conceito de Redes de Ambiente. A secdo 5 descreve o simulador que foi
implementado para avaliar o desempenho da composi¢do de redes e as simulacdes nele
realizadas sob a forma de um estudo de caso. A secdo 6 apresenta alguns comentarios
finais e consideragdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros. Por fim, no Apéndice
A se encontram as siglas utilizadas ao longo do trabalho.
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2. Redes de Ambiente

Redes de Ambiente € um projeto integrado (Integrated Project - IP) que visa criar
solugdes de rede para sistemas modveis e sem fio além da 3% Geracdo. Este projeto faz
parte da WWI cujo objetivo principal é definir func¢des e sistemas méveis que fornecam
aos usudrios a melhor utilizacdo e o menor custo. A WWI é composta por varios projetos
integrados e a sua estrutura atual é mostrada na Figura 1.

WW!I Steering Board

QI Coordi nat@

Ambient WINNER E2R Mobilife Other projects related to

Networks (Siemens) (Motorola) (Nokia) wwi
(Ericsson)

Cross
Issues

Figura 1. Estrutura Atual da WWI [6]

Como podemos observar, a WWI é composta por diversos projetos coordenados
por empresas especificas. Por exemplo, o projeto Redes de Ambiente é coordenado pela
empresa Ericsson. Estes projetos sdo autocontidos em cada drea de pesquisa proposta,
porém sdao complementares, ou seja, os resultados encontrados por cada projeto se unem
para formar uma solu¢do mais completa. Para garantir a consisténcia dos resultados
esperados pela WWI, algumas empresas como Elisa, France Telecom, DoCoMo,
Telefonica e Vodafone, se comportam como coordenadores do projeto (WWI
Coordination Team) trabalhando em conjunto. Estas empresas sdo responsaveis por
atualizar todas as informagdes que sdo comuns entre os diversos projetos que compde a
WWIL

Os objetivos estratégicos da WWI sdo os seguintes:

1. Fornecer sistemas de comunicacio de alta performance que permitam acesso
ubiquo a uma variedade de novos servigos, profissionais e pessoas.

2. Fornecer sistemas sem fio confidveis que permitirdo que quatro milhdes de
pessoas e quarenta milhdes de dispositivos se comuniquem em meados de
2020.
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Para que os objetivos possam ser atingidos foi definido um calendario que deve
ser seguido por todos os projetos que compdem a WWI. Este calendério possui trés fases
onde cada um possui duracdo de dois anos. As fases sdo as seguintes:

1. Fase 1: Exploracdo e Avalia¢do da Tecnologia

Durante esta fase novos conceitos e tecnologias serdo explorados e avaliados.
Requisitos genéricos do usudrio serdo identificados. Os resultados esperados
incluem (a) a identificacdo de um conjunto de tecnologias que serdo capazes
de cumprir os principais objetivos do projeto, (b) os primeiros conceitos do
sistema e cendrios de evolucdo e (c) a definicdo de solucdes flexiveis que
cumpram as necessidades do usudrio.

2. Fase 2: Desenvolvimento e Especificagdo da Tecnologia

Nesta fase o trabalho colaborativo resulta em simuladores e protétipos
mostrando a viabilidade da tecnologia. Especificagdes serdo preparadas para
uso em féruns de padronizagdo. Os resultados esperados incluem simuladores,
protétipos e submissdes de padroes.

3. Fase 3: Validacdo e Demonstracao

Nesta fase, os conceitos desenvolvidos nos diferentes projetos integrados
serdo verificados em testes de larga escala, mostrando a viabilidade do sistema
proposto. Os resultados incluem (a) conceitos do sistema totalmente
acordados e (b) demonstradores que mostram aspectos significantes do mundo
sem fio.

Atualmente os projetos se encontram na fase 1, ou seja, os conceitos estdo sendo
estudados e definidos, ndao ha implementacdo pratica. Os principais conceitos
introduzidos por estes estudos serdao detalhados na secao 2.3.

O projeto Redes de Ambiente possibilitard escalabilidade e confiabilidade as redes
sem fio enquanto fornece acesso facil e rapido a todos que queiram usar os servigos de
comunicacdo. Este projeto é guiado pela crescente competicdo e cooperacdo em um
ambiente recheado de uma grande variedade de dispositivos de usudrio, tecnologias sem
fio e operadores de rede.

Os resultados do projeto compreendem uma solu¢do completa e coerente para as
redes sem fio; uma arquitetura para componentes autoconfigurdveis que reduz custos
operacionais e uma suite de protocolos para composicdes de redes evoluindo do IPv6.

2.1  Objetivos do Projeto

Para que os resultados esperados possam ser obtidos, foram definidos alguns
objetivos técnicos mostrados a seguir:

1. Definir e validar solucdes completas e coerentes para as redes de ambiente,
baseadas em uma grande variedade de cendrios e casos de negocios, incluindo:

a. Uma arquitetura que possibilite a composi¢do facil e dinamica de redes
distintas no meio de uma sempre crescente heterogeneidade de
tecnologias e estruturas provedoras;
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C.

Definicdo de um conjunto de componentes adaptativos e
autoconfigurdveis para reduzir planejamento, configuracdo e
manutencao;

Um arcabougo robusto de seguranga para prevenir ataques de terceiros.

2. Assegurar que as solucdes propostas pelo projeto estabelecem novos padrdes
considerando as seguintes questdes chave:

a.

Criacdo de novos algoritmos que permitam o gerenciamento eficiente
dos recursos de radio considerando as diferentes tecnologias;

Criagdo de uma inovadora solugdo para a camada de enlace permitindo
a facil adaptag@o e incorporagdo das interfaces de radio existentes;

Criagdo de uma suite de protocolos para composicio de redes
assegurando conectividade, gerenciamento de recursos e resolucido de
conflitos;

Suporte a acordos dinamicos que fornecem acesso a qualquer rede e em
qualquer lugar;

Interfaces de redes comuns, escaldveis e seguras entre dominios
distintos;

Autogerenciamento inovador ndo apenas para novos nés da rede, mas
também para novas redes compostas.

3. Assegurar a viabilidade comercial identificando papéis de negécio e interfaces
bem como considerando cendrios de negdcio que permitem novos modelos
baseados em relacionamentos de confiancga.

4. Validar as varias solugdes técnicas desenvolvendo provas para os conceitos
desenvolvidos em cada uma das dreas de trabalho.

2.2 Areas e Pacotes de Trabalho

O trabalho técnico no projeto Redes de Ambiente é organizado em d&reas de
trabalho. Cada drea de trabalho € gerenciada por um lider. Considerando o tamanho
dessas dreas de trabalho, o trabalho é dividido em tarefas ou pacotes. Os resultados
obtidos por cada drea sdao divulgados imediatamente para que sua relevancia seja
assegurada imediatamente e para obter um retorno sobre o que estd sendo realizado.

As principais dreas de trabalho sdo as seguintes:

1. Area de Trabalho 1 — Conceitos e Arquitetura

Esta drea de trabalho tem como objetivo gerar os principais conceitos do
projeto e fornecer a arquitetura para o arcabouco principal. Ela também sera
responsavel por monitorar as informacdes trocadas entre as outras dreas. Sua
maior atividade serd no inicio e no fim do projeto organizando workshops
para disseminar os conceitos criados e por fim os resultados obtidos.
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Area de Trabalho 2 — Problemas Técnicos Chave

Esta 4rea serd responsdvel por realizar o trabalho técnico mais profundo,
construgdo de algoritmos e protocolos e realizacdo de estudos para a avaliacdo
de performance.

Area de Trabalho 3 — Interfaces de negécio e Viabilidade Comercial

Esta drea de trabalho dd énfase na avaliacdo da viabilidade comercial
incluindo cendrios de negdcio que refletem os diferentes ambientes das redes
estudadas.

Area de Trabalho 4 — Prototipacio e Validagdo

O principal objetivo desta drea € provar os conceitos e as solucdes técnicas de
Redes de Ambiente que foram encontradas através de prototipagdo,
implementagdes de provas e testbeds.

Os principais pacotes de trabalho s@o os seguintes:

1.

Pacote de Trabalho 1(WP1) — Conceitos, Arquiteturas e Coordenagao Técnica

Este pacote de trabalho tem como objetivo principal desenvolver e disseminar
todo o arcabouco das Redes de Ambiente baseando-se em cendrios de uso e
harmonizar as fun¢des e os mecanismos de interacdo desenvolvidos pelo
projeto redes de Ambiente como um todo.

Pacote de Trabalho 2(WP2) — Acesso Multi-Radio

O objetivo deste pacote de trabalho é propor uma arquitetura de acesso multi-
radio para acesso sem fio como parte de um conceito de Redes de Ambiente.
O principal foco do estudo € encontrar e analisar alguns elementos criticos no
acesso as redes com o objetivo de assegurar a viabilidade técnica e econdmica
da arquitetura proposta.

Pacote de Trabalho 3(WP3) — Composi¢ao e Conectividade de Redes

Este pacote visa fornecer mecanismos de conectividade para facilitar a
composi¢do simples e dinamica de Redes de Ambiente com diferentes
tamanhos e capacidades. Tem o objetivo de descrever em detalhes todo o
mecanismo de composi¢cdo e o comportamento das redes envolvidas na
mesma.

Pacote de Trabalho 4(WP4) — Mobilidade ¢ Redes Mdveis

Este pacote tem como objetivos investigar, desenvolver e avaliar conceitos e
mecanismos inovadores para gerenciamento de mobilidade e redes mdveis em
uma Rede de Ambiente. Ele define a arquitetura de mobilidade levando em
consideragdo os conceitos gerais estabelecidos pelo WP1.

Pacote de Trabalho 5S(WP5) — Roteamento e Transporte Multimidia

O objetivo deste pacote de trabalho € investigar novos meios de roteamento e
arquiteturas de transporte baseados em adaptacdo e funcdes de decisdes de
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roteamento integrando o

gerenciamento de redes ligadas a contexto (WP6),

conectividade (WP3) e mobilidade (WP4).

Este pacote de trabalho ird investigar, modelar e estruturar a informagao com
a qual o gerente de contexto precisar lidar. Ele também ird investigar
esquemas flexiveis de descricdes de dados para possibilitar a representacdo do
contexto dos dados facilitando assim a troca de informagdes entre as entidades

O objetivo principal € fornecer um arcabougo de seguranca uniforme e
compreensivel que possibilite seguranga para as Redes de Ambiente em
qualquer ambiente caracterizado por facil gerenciamento, autenticagdo,

6. Pacote de Trabalho 6(WP6) — Redes ligadas a contexto
pertencentes a uma Rede de Ambiente.

7. Pacote de Trabalho 7(WP7) — Seguranca
robustez contra ataques e privacidade.

8. Pacote de Trabalho 8(WP8) — Gerenciamento de Redes

O objetivo principal € explorar, desenvolver e avaliar solucdes inovadoras de
gerenciamento de redes para possibilitar a composicdo dinamica de redes,
reduzir custos operacionais € aumentar a escalabilidade das Redes de

Ambiente.

Na Figura 2 podemos ver a
projeto Redes de Ambiente.

relacdo entre as dreas e os pacotes de trabalho do
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Figura 2. Relacao entre areas e pacotes de trabalho do projeto Redes de Ambiente [5]

2.3

Conceitos Bdsicos

Hoje o usudrio pode ser dono de varios dispositivos como palmtops, celulares,

laptops,

porém ndo existe nenhuma rede que interliga estes equipamentos para

compartilhar seus recursos. Uma Rede de Ambiente € uma colecdo de redes, nés e/ou
dispositivos que compartilham um plano de controle de rede comum, onde o acesso a
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esse plano de controle é provido a usudrios ou outras Redes de Ambiente através de
interfaces externas bem definidas. Uma Rede de Ambiente possui um ou mais
identificadores para que possa ser contatada e assim composta com outras Redes de
Ambiente. Cada rede de ambiente possui um conjunto de servigos e/ou dispositivos,
gerenciados pelo plano de controle e que podem ser compartilhados com outras redes de
ambiente ou utilizados pelos usudrios.

Para ilustrar os principais aspectos das Redes de Ambiente, observa-se o cenario
apresentado na Figura 3.

Figura 3. Cenario de Redes de Ambiente

Este cendrio envolve uma empresdria chamada Maria que estd viajando de metrd
para o local de uma reunido importante. Maria possui uma PAN (Personal Area Network)
que consiste de varios dispositivos, suportando diferentes tecnologias de acesso. Durante
a sua viajem de metrd, ela precisa checar seu e-mail e baixar um documento que serd
utilizado na reunido. Ela deve estar em contato com seus colegas de trabalho participando
de uma pré-reunido via videoconferéncia. Além disso, ela deve estar disponivel para ser
contatada pela familia e amigos. Os servi¢os da rede serdo fornecidos pela AN ou pelas
redes legadas para permitir que Maria permaneca em contato enquanto estd se movendo.
Enquanto estd no metrd, Maria pode utilizar um recurso de conferéncia da PAN para
participar da videoconferéncia. Ela pode manter contato com a familia através do celular
e conversar com os amigos utilizando webmail ou mensagens instantaneas. Tudo isso
pode ser feito enquanto o documento para a reunido estd sendo baixado. Maria quer uma
boa qualidade de voz e video e espera que nao seja preciso alterar nenhuma configuragao
extra. Enquanto estd se movendo, podem acontecer varios handoffs entre as varias redes
de acesso. Estas redes podem ser ANs ou redes legadas e podem pertencer a diferentes
provedores e ter capacidades diferentes. O cendrio descrito acima contém varios
exemplos de interacdo entre Redes de Ambiente diferentes assim como entre Redes de
Ambiente e redes legadas.

Descrever todos os aspectos relacionados a Redes de Ambiente é uma tarefa
bastante 4drdua, uma vez que muitos conceitos sdo criados e outros modificados.
Entretanto, € possivel a selecao de alguns principios, caracteristicas e inovacdes trazidas
pelas Redes de Ambiente, todos expostos a seguir.
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Principios

O principal objetivo das Redes de Ambiente € permitir a cooperacdo de redes

heterogéneas pertencentes a diferentes dominios administrativos e tecnoldgicos. Esta
cooperacao deve ser realizada entre as redes de maneira transparente, sob demanda e sem
a necessidade de pré-configuracdo ou negociacdo entre os operadores da rede. Para
alcangar este objetivo, as Redes de Ambiente foram baseadas nos seguintes principios:

1.

Redes de Ambiente sdo construidas sobre conectividade e fungdes de rede abertas,
objetivando permitir que qualquer rede que queira se compor possa fazé-lo,
removendo assim as restricdes de arquitetura de quem ou o que pode se conectar a
qual rede.

Redes de Ambiente sdo baseadas em auto-gerenciamento e auto-composicao, o
que permitird que a composi¢ao de redes de ambiente seja feita da maneira mais
transparente possivel.

As funcgdes das Redes de Ambiente podem ser adicionadas as redes existentes, tendo
como ponto inicial a conectividade e o plano de controle logicamente separados, onde o
plano de controle pode real¢ar tecnologias existentes com funcdes de controle distintas.

2.3.2

233

Caracteristicas
As principais caracteristicas de uma Rede de Ambiente sdo:

Fornecimento de interfaces de controle a outras Redes de Ambiente, plataformas de
servigo e/ou aplicagoes;

Fornecimento de func¢des de controle de gerenciamento;

Possibilidade de composi¢do dindmica com outras redes de ambiente para formar
uma nova rede de ambiente.

Inovacoes

As trés principais inovacdes trazidas pelas redes de ambiente s@o a possibilidade

de composicao de redes, a mobilidade integrada e suporte efetivo.

1.

Composicao de Redes: o mecanismo basico de composicao das redes de ambiente
deve ser dinamico e instantaneo e serd abordado detalhadamente na se¢do 3.

Mobilidade Integrada: deve acontecer de maneira efetiva interagindo com as
interfaces de controle necessdrias ao fornecimento de qualidade de servigo e
roteamento e re-roteamento 6timo, permitindo que usudrios se desloquem de uma
rede para outra e continuem a acessar as mesmas funcdes e servicos com
qualidade maxima.

Suporte a Heterogeneidade: uma vez que as redes de ambiente sdo baseadas em
um conjunto de multiplas redes com diferentes tecnologias, devera ser fornecido
um mecanismo para comunicacao entre elas independente da tecnologia utilizada.
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3 Composicao de Redes

Composicao de Redes € um novo conceito introduzido pelas Redes de Ambiente
para o compartilhamento de funcdes de controle e servicos entre redes heterogéneas que
pertencem a diferentes dominios administrativos e tecnoldgicos, como dito
anteriormente.

Este conceito pretende facilitar o processo de qualquer usudrio utilizar uma rede
em qualquer lugar, como se a rede o estivesse envolvendo (dai vem o conceito de redes
de ambiente, como uma musica de ambiente, que circunda as pessoas, ou seja, que esta
no ambiente).

Descrever todos os aspectos relacionados a Composi¢do de Redes de Ambiente é
uma tarefa bastante 4rdua, uma vez que muitos conceitos sdo criados e outros
modificados. Assim, visando a compreensao da composi¢ao de redes, serdo apresentados
alguns conceitos bdsicos, caracteristicas, o acordo, requisitos, processo € 0s graus ou
tipos de composicao.

3.1 Conceitos Bdsicos

Uma composi¢cdo de Redes resultard em uma nova Rede de Ambiente com um
novo identificador, ou em uma extensao de uma Rede de Ambiente ja existente com o
identificador desta AN. Quando as Redes de Ambiente se compdem, seus planos de
controle, chamados ACSs (Ambient Control Spaces), interagem entre si fazendo com que
as Redes de Ambiente compostas parecam para o mundo exterior como uma unica Rede
de Ambiente. Estes ACSs sdo responsaveis por decidir quais servi¢os e/ou dispositivos
serdo compartilhados entre os elementos da rede.

As interfaces externas que permitem o acesso ao ACS sdo a ASI (Ambient Service
Interface) e a ANI (Ambient Network Interface). A ASI € utilizada pelos usudrios para
acessar os servicos. A ANI é uma interface utilizada pelos ACSs para a troca de
informacdes de gerenciamento e para a tomada de decisdes relacionadas a composi¢ao.
Ela também ¢ utilizada para a comunicacdo interna entre diferentes ACSs envolvidos em
uma AN composta.

A fim de se compor, os ACSs das Redes de Ambiente se comunicam via ANI
usando o protocolo Generic Ambient Network Signalling (GANS), que ndo substitui os
protocolos padrdes responsaveis por informagdes de roteamento ou suporte a mobilidade.
O GANS ¢ utilizado para a troca de informacdes que ndo foram cobertas por estes
protocolos padrdes, tais como negociagdes de Acordos de Composic¢ao.

O ACS € composto por vdrias dreas funcionais, cada uma refletindo tarefas
diferentes de controle e de gerenciamento. Dentre as principais dreas funcionais pode-se
destacar as seguintes: drea funcional de composicdo, de mobilidade, de QoS, de
seguranca e de controle de congestionamento. Elas operam independentemente, mas
cooperam entre si de forma a permitir a cooperacdo total entre as redes envolvidas na
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composicdo. A Figura 4 ilustra a estrutura atual de uma Rede de Ambiente tipica,
apresentando o ACS, a ASI, a ANI, o protocolo GANS e as dreas funcionais ja definidas.

Arntvent
Senvice
Interface

Ambient Control Space

GANS GANS
Af——p A
Ambient -"M“m

Hetwork Congestion Control
Interface FA Interface

Figura 4. Estrutura de uma Rede de Ambiente [7]

A érea funcional de composicdo fornece os meios para que as outras areas
funcionais entrem em acordo sobre os detalhes do processo de composicao, considerando
as politicas estabelecidas e as informagdes obtidas das outras dreas funcionais. A drea
funcional de QoS € responsdvel pela negociagdo e cumprimento dos requisitos de QoS,
definidos nas negociag¢des de SLSs (Service Level Specifications) [9], que sao negociados
no acordo de composi¢do entre as ANs. A drea funcional de controle de
congestionamento também é responsavel pela qualidade de servigo fim-a-fim, mas opera
para fornecer estabilidade e justica na divisdo dos recursos. Juntas, as dreas funcionais
s@o responsaveis por realizar uma composi¢do e por assegurar que as redes compostas
estdo respeitando o acordo de composicao.

3.2 Caracteristicas

A composicdo consiste em uma operacdo realizada entre Redes de Ambiente e
possui 0s seguintes aspectos:

1. Generalidade: o processo de composi¢do € independente da presenca de uma
funcionalidade de controle em particular (exceto a drea funcional de composicdo
explicada na secdo seguinte) e ndo € especifico a nenhum tipo de rede em
particular. A mesma operacdo pode ser utilizada para interconectar e compartilhar
qualquer funcionalidade de controle entre diferentes tipos de rede.
Conseqiientemente a composi¢ao serve muito bem a ambientes heterogéneos onde
existem tipos diferentes de rede.

2. Escalabilidade: a composi¢do fornece escalabilidade tanto para pequenos
dispositivos quanto para grandes redes, ou seja, pode ser utilizada igualmente
independente do seu tamanho.

3. Extensibilidade: a composicdo pode ser facilmente extendida para incorporar
novos tipos de funcdes de controle.

4. Automacidade: a composi¢do € uma operacdo que funciona com o minimo ou
nenhuma interacdo humana.
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5. Operagdo Ajustdvel: a composicdo € uma operagdo ajustivel e seu
comportamento pode ser configurado baseado em preferéncias do usudrio.

6. Operacdo Controldvel: a composi¢do pode ser limitada e controlada por politicas
(explicada em detalhes no capitulo 4) que sao consideradas como um método
genérico onde preferéncias sdo utilizadas como parametros de controle de
operacdo. Uma outra alternativa € utilizar diferentes tipos de acordos como SLA,
por exemplo, para incluir preferéncias e restri¢des a esta operagao.

3.3  Acordo de Composi¢do

O acordo de composicdo € um contrato entre as Redes de Ambiente envolvidas na
composi¢do, que especifica as regras e as politicas que as redes concordaram em seguir.
Ele € negociado e criado pelas areas funcionais do ACS, sob coordenacdo da drea
funcional de composi¢do, quando Redes de Ambiente individuais decidem compartilhar
seus recursos e aceitam se compor. O acordo de Composicdo pode ser modificado a
qualquer momento quando todos os membros da composi¢do concordam em modificé-lo
e existe enquanto existir a composicdo, mesmo quando os membros da composicdo
mudam. A composi¢do se resumird, portanto, na concordancia do acordo e na sua
realizagdo.

O acordo de composi¢@o tem estrutura modular, com uma parte especificando as
regras bésicas que todas as dreas funcionais devem seguir e outra parte com o resultado
da negociacao para cada area funcional. Como exemplos de conteido de um acordo de
composi¢do pode-se ter quais recursos serdo compartilhados entre as ANs envolvidas; as
condi¢des de uso para cada recurso compartilhado; o estabelecimento e a manutencdo de
QoS entre as ANs constituintes; e os termos de compensagao e pagamentos.

O acordo de composi¢do pode descrever uma maneira simétrica ou assimétrica de
compartilhar seus recursos, responsabilidades, servicos e permissdes entre as ANs
constituintes. Por maneira simétrica entende-se que as redes compostas estardo
desempenhando o mesmo papel na composicdo, ou seja, elas estardo compartilhando os
recursos da mesma maneira. No caso assimétrico, algumas redes estardo compartilhando
mais servigos que outras como servidores de servicos. Na préatica, é esperado que os
acordos assimétricos sejam mais comuns.

3.4  Requisitos da Composi¢do

Para que a composicdo ocorra, todas as entidades envolvidas em algum tipo de
negociagcdo devem possuir um identificador que sera utilizado para acessar esta entidade.
Este identificador deve poder ser traduzido em um endere¢o para um ponto final de
comunicac¢do, quando necessario.

Um mecanismo de descobrimento de Redes de Ambiente também deve ser
suportado, pois se uma AN ndo souber como contactar uma outra AN, um mecanismo de
descobrimento pode ser utilizado para encontrar enderecos de contato vdlidos e assim
permitir o acesso. Uma caracteristica importante € que a composicado niao necessita de
conectividade direta entre as redes. Composi¢des virtuais sdo possiveis entre ANs que
trocam informacdes através de outras redes de transporte.
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Para o estabelecimento do acordo de composi¢do, as dreas de composicao das
ANs envolvidas interagem, assim, as ANs devem ser capazes de trocar informacdes de
controle das Areas Funcionais via ANL. A ANI deve permitir a comunicacio tanto entre
ACSs de ANs diferentes (individuais) quanto entre ACSs pertencentes a uma AN
composta. ANs compostas devem ser capazes de esconder as identidades, as ANIs e os
ACSs das ANs constituintes, se assim for estabelecido no acordo de composicdo, o que
permite a AN aparecer como uma tnica rede.

N

Como suporte a realizacdo do Acordo de Composi¢ao em si, é necessario que
alguns procedimentos sejam suportados pelas Redes de Ambiente ou por suas redes
constituintes, para a realizacdo de um novo acordo de composi¢do e atualizacdo da
correspondente Rede de Ambiente composta, adi¢do de uma AN individual a uma Rede
de Ambiente composta existente, atualizagao do acordo de composicdo e remog¢ao de um
membro de uma AN composta para deixar uma composicao de rede.

Por fim, a composi¢do deve ser tdo automadtica quanto possivel, o que significa
que a interacao direta do usudrio deve ser minima.

3.5  Processo de Composi¢do

A rede composta consiste de todos os recursos légicos e fisicos e servigos que
cada AN irad contribuir, como foi estabelecido no acordo de composi¢do. Logicamente
uma AN composta possui seu proprio ACS para controlar todos os recursos e realizar a
comunicagdo com outras redes através do seu identificador proprio e sua propria ANIL

O processo de composi¢do pode ser realizado entre duas redes de ambiente na
mesma drea geografica e que usaram um mecanismo de descobrimento para se encontrar.
Depois que a conectividade (roteamento e enderecamento) ¢é estabelecida, os
procedimentos de autenticagdo e autoriza¢do sdo realizados. Em seguida, € realizada a
troca de informacdes de gerenciamento entre as redes que vao se compor € entdo o

acordo de composicdo € obtido. Este processo é independente do grau ou tipo de
composi¢ao escolhido — descritos a seguir.

3.6 Graus de Composigdo

As Redes de Ambiente podem se compor com outras redes em diferentes graus ou
tipos de composicdo, para os mais diversos propdsitos. O grau com que a rede ird se
compor terd grande influéncia sob o conteido do acordo de composicdo € o seu
comportamento futuro. As principais categorias de composicao de Redes de Ambientes
em relacdo aos graus de composicao sao totais, parciais e quando ndo ocorre composicao.

A Composicdo Total € um caso especial e extremo de composi¢ao de redes, que
requer o acordo total de todos os membros das ANs que irdo participar da composi¢ao.
Estas ANs se fundem totalmente e a rede composta consiste de todos os recursos 16gicos
e fisicos dos seus membros. O ACS da rede composta possui controle total desses
recursos, desde que as ANs constituintes abram mao deste controle. Outras redes nao
podem identificar as Redes de Ambiente que constituem a AN composta diretamente,
pois o ACS comum € o tnico que pode ser visto pelas outras redes. A Figura 5 ilustra o
procedimento de uma composi¢ao total.
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Figura 5. Composicao Total de Redes de Ambiente [7]

Um exemplo deste tipo de composi¢do ocorre quando um palm se compde com
uma PAN pertencendo a mesma pessoa. O palm fara parte da PAN e compartilhara seus
recursos € funcionalidades sem nenhuma restricdo. Os identificadores do palm e das
redes ou dispositivos componentes da AN ndo estardo mais visiveis, porém o da AN
composta sim.

Composicao Parcial € o caso tipico e teoricamente mais freqiiente de composi¢ao
de redes, onde todas as ANs envolvidas fazem um acordo de composi¢do e contribuem
para a composi¢do com um subconjunto dos seus recursos légicos e fisicos. O ACS da
rede composta ndo € Unico e é responsdvel pelos recursos compartilhados. As ANs
participantes da composicdo mantém seus proprios identificadores e podem participar de
outras composi¢cdes em paralelo, ao contrario do que acontece na composicdo total.O

processo de composi¢ao parcial € ilustrado pela Figura 6.

Composicdo
Parcial
AN-1-2

AMNI

Figura 6. Composicao Parcial entre Redes de Ambiente [7]

Como exemplo, considera-se duas PANs pertencentes a diferentes usudrios com
conexodes diretas que decidem se compor para compartilhar alguns documentos e
equipamentos. A composicao parcial consiste de todos os recursos compartilhados entre
as duas redes e um novo identificador. Este identificador serd utilizado para que outras
redes contatem a rede composta. Porém, ao contrdrio da composi¢ao total, as redes que
compdem a rede composta poderdo ser contatadas através de seus proprios
identificadores.

O dltimo grau de composi¢do é quando a mesma nao ocorre. Neste caso, hd uma
minima cooperagdo (por isso € considerado um grau de composicao), baseada na troca de
pacotes de dados, para permitir que as redes vizinhas a AN se comuniquem — ndo ha
compartilhamento de controle entre as ANs envolvidas. Este tipo de composicdo ¢é
comum na internet atual ou em telefonia movel. Ela € realizada basicamente para oferecer
conectividade.
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4 Gerenciamento de Redes de Ambiente

Uma das principais caracteristicas de Redes de Ambiente € a capacidade de mudar
dinamicamente a sua topologia através de composi¢des e decomposi¢des de maneira a
suportar diferentes tipos de usudrios, incluindo os das redes méveis. Novos conceitos de
gerenciamento de redes serdo necessarios para lidar tanto com os problemas atuais quanto
com 0s novos problemas de gerenciamento trazidos pela introducao deste tipo de rede.

O gerenciamento para estas redes compostas deve ser simples, de baixo custo,
escaldvel e robusto. Para atingir estes objetivos, os componentes de um sistema de
gerenciamento de redes devem ser mais dinamicos, autdbnomos e devem participar mais
ativamente da rede.

Quando duas Redes de Ambiente se compde, um desafio crucial é transformar o
sistema de gerenciamento de ambas as redes em um unico sistema de gerenciamento
consistente para a rede composta. De maneira similar, quando as redes se decompdem
este sistema de gerenciamento tnico deve ser separado.

Para lidar com este desafio € proposta a utilizagdo de politicas [11] e peer-to-peer
[23]. As politicas serdo usadas para determinar como serd composto/decomposto 0 novo
sistema de gerenciamento bem como quais serdo os recursos compartilhados ou nao pelas
redes que desejam se compor/decompor. A abordagem P2P realizard a integracio entre os
sistemas individuais de gerenciamento de cada Rede de Ambiente para estabelecer um
sistema de gerenciamento consistente para a rede composta.

Uma outra proposta ¢ a utilizacdo de self-management [22]. Esta técnica permite a
reducgdo do custo de distribuicao e operacdo da rede e aumenta a escalabilidade das Redes
de Ambiente.

Politicas, peer-to-peer e self-management serdo integrados em um arcabouco de
gerenciamento para Redes de Ambiente que objetiva reduzir o custo operacional e
aumentar a escalabilidade das Redes de Ambiente. A efici€éncia deste arcabouco serd
verificada através de simulagdes. Estas abordagens serdo tratadas detalhadamente nas
secOes a seguir.

4.1 Politicas

Diversas tentativas para o desenvolvimento de novos métodos de gerenciamento
de redes vém sendo desenvolvidas ao longo dos dltimos anos com objetivos como o de
simplificar e automatizar o processo de gerenciamento ou suportar dinamicamente a
adaptabilidade de comportamento através da mudanca de politicas sem recodificar ou
parar o sistema. Dessa forma, politicas podem ser vistas como regras que governam as
escolhas no comportamento de um sistema, podendo ser derivadas e/ou influenciadas por
objetivos e metas de negdcios, acordos a nivel de servicos (SLAs) ou relacionamentos de
confianca (trust relationships). Em Redes de Computadores, estas se referem a habilidade
de administrar, gerenciar e controlar acesso aos recursos dos seus elementos para
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fornecer um conjunto de servicos aos seus clientes, que podem ser vistos como usudrios,
aplicacdes e servigos.

O objetivo a atingir com o gerenciamento por politicas € a especificagdo de um
conjunto de regras genéricas que podem ser aplicadas a um ou vérios equipamentos de
rede. Com as ferramentas apropriadas, estas regras genéricas, ou politicas, podem ser
criadas, instaladas, monitorizadas, modificadas ou ainda eliminadas dos diversos
equipamentos da rede com um pequeno custo operacional independentemente do tipo de
equipamento ou fabricante dos equipamentos que constituem a rede.

A arquitetura geral de um sistema de gerenciamento baseado em politicas e
linguagens para especificacdo de politicas sdo apresentadas a seguir.

4.1.1 Arquitetura Geral

A arquitetura de gerenciamento por politicas (PBN) teve origem no trabalho
desenvolvido pelo grupo Policy Framework do IETF (Internet Engineering Task Force)
[11]. A arquitetura definida descreve as principais entidades existentes, sem descrever
nenhuma norma para a sua implementagcdo. Esta arquitetura é composta por quatro
entidades principais como pode ser observado na Figura 7. A comunicac¢io entre estas
entidades ¢ efetuada usando dois protocolos distintos: protocolo para acesso ao

repositorio e protocolo para difusao de politicas.

Console de Gestao

| Pru[ucuip para acesso
¥ ao repositorio
Repositono de
Politicas
- D Protocolo para acesso
¥ a0 rFepositorio

Policy Dedsion Point
(PDPY

Protocolo para difusao

— i
; de politicas

Paolicy Enforcement
Point {PEP)

Figura 7. Arquitetura Geral [12]

O Console de Gestdo permite a edi¢do, traducdo e validacdo das politicas
definidas de modo a poderem ser armazenadas no repositério de politicas e
posteriormente postas em pratica. Este console pode ser uma interface grafica, um script
ou uma interface de linha de comando. Assim, a tradu¢@o consiste no mapeamento de
formas abstratas para a sintaxe do modelo de informac¢des do repositdrio de politicas e a
validag@o consiste na checagem sintdtica e semantica basicas.

O Repositoério de Politicas € o local onde as politicas associadas a um determinado
dominio estdo armazenadas, ou seja, € a base de dados contendo essa mesma informacao.
Exemplos deste sdo servidores de diretérios e banco de dados. O modelo mais utilizado é
o modelo de diretérios e € complementado por uma estrutura de dados chamada PIB
(Policy Information Base). A estrutura de uma PIB, em forma de arvore, é semelhante a
de uma MIB (Management Information Base), existindo inclusive mecanismos que
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permitem efetuar a conversio de uma PIB para uma MIB. A PIB contém toda a
informacao estruturada de acordo com o tipo ou classe das politicas definidas.

O PDP (Policy Decision Point) é responsdvel por efetuar o processamento de
politicas definidas para a rede, juntamente com outros dados relevantes para a
administracdo da rede. Ele adquire, distribui e opcionalmente traduz regras em
mecanismos de politicas do alvo. O PDP toma as decisdes posteriormente transformadas
em novas configuragdes para os PEPs consultando o repositério de politicas.

O PEP (Policy Enforcement Point) funciona normalmente nos equipamentos
ativos de uma rede realizando as acdes impostas pelas regras de politicas. O PEP ¢
responsavel por gerenciar cada equipamento de acordo com as instrug¢des recebidas pelo
PDP. Possui também a responsabilidade de traduzir e instalar as politicas nestes
equipamentos.

Para melhorar o desempenho do tempo de resposta entre requisicdo do PEP e
decisao de politica do PDP, pode ser utilizado um ponto de decisdo local de politicas, o
LPDP (Local Policy Decision Point) que deve estar fisicamente localizado no mesmo
dispositivo do PEP a que ird responder. A decisdo tomada por um LPDP € uma decisdo
parcial que pode ou ndo requerer interferéncia de um PDP, que permanece como uma
autoridade final de decisdo de politicas.

Para a troca de informacdo ser efetuada com sucesso entre os varios componentes
da arquitetura existe a necessidade da utiliza¢io de protocolos normalizados. Assim, estes
protocolos permitirdo a comunicagdo sem restricdes entre produtos de varios fabricantes
assegurando assim o cardter geral da solu¢do. Os protocolos principais utilizados para
difusdo de politicas sdo: COPS (Common Open Policy Service) e COPS-PR (COPS for
Policy Provisioning). O COPS foi criado especialmente para o transporte de politicas. Ele
€ responsavel pelo intercambio de informacdes entre PDPs e PEPs existindo uma relagdo
direta entre os pedidos, ou seja, para cada solicitacdo de um PEP a uma resposta de um
PDP. J4 o COPS-PR € uma extensdo do protocolo COPS para o modelo provisioning, ou
seja, os PEPs recebem um conjunto inicial de politicas e s@o atualizados quando o PDP
encontrar novas politicas aplicaveis.

O Protocolo para acesso ao repositério varia de acordo com o tipo de repositorio
escolhido para armazenar as politicas, ou seja, se estas forem armazenadas em banco de
dados, o protocolo utilizado é o SQL (Structured Query Language) ou se forem
armazenadas em diretério, 0 mais comum, € utilizado o protocolo LDAP (Lightweight
Directory Access Protocol). O LDAP € similar ao SQL no sentido que € uma linguagem
para interagir com bancos de dados sem especificar um banco de dados particular. Esta
tarefa € atribuida ao programador.

4.1.2 Linguagens para especificacdo de politicas

A especificacdo de politicas pode ser efetuada através do uso de uma linguagem e
um conjunto de acessorios que permitam manipular esta linguagem. A criagdo de uma
interface grafica permitindo ao administrador uma maior abstracio desta linguagem ¢é de
grande importancia.

26



Uma linguagem de especificacdo de politicas deve ser simples e facilmente

compreensivel pelos utilizadores. Deve permitir suporte para multiplas atividades de
gerenciamento, por exemplo politicas de seguranga e controle de acessos.

Ainda ndo existe um norma sobre qual a linguagem de especificagdo de politicas

que deve ser utilizada pelos equipamentos mas as mais utilizadas sio PONDER [13],
PAX PDL (Pattern Description Language) [17] e SRL (Simple Ruleset Language) [18].
As principais caracteristicas de cada uma sdo apresentadas a seguir:

1.

PONDER: A Ponder é uma linguagem de especificacdo de politicas criada pelo
grupo de politicas do Imperial College na Inglaterra. Esta € resultante de muitos
esforcos acumulados em vérios anos de trabalho desse grupo. A Ponder tanto prové
um meio comum de especificar politicas de seguranca que sdo mapeadas em VAarios
mecanismos de controle de acesso para firewalls, banco de dados e Java como
suporta politicas obrigatérias que sdo regras de condi¢des/acOes disparadas por
eventos para gerenciamento de sistemas distribuidos baseado em politicas.

Os tipos de politicas permitidos pela Ponder sdo politicas bésicas, compostas e
meta-policies. As politicas consideradas como bdsicas sd@o as de autorizagdo,
obrigatdrias, de restricoes (do inglés refrain) e de delegacdo. Ja as politicas
compostas podem ser dadas por grupos, papéis (roles), estruturas de gerenciamento,
relacionamentos e especializagdo de tipos.

As politicas de autorizag@o sdo essencialmente politicas de seguranca relacionadas
ao controle de acesso e especificam que atividades um usudrio € permitido ou
proibido de fazer num conjunto de objetos alvos. Estas politicas sdao projetadas para
protegé-los e sdo interpretadas por agentes de controle de acesso ou sistemas em
tempo de execucdo. As politicas de autorizacdo podem ser negativas e positivas, as
negativas abstém o objeto de algum tipo de autorizacdo e as positivas podem
também incluir filtros para transformar os parametros associados as suas agdes ou
para selecionar subconjuntos da informacio provida nos parametros de entrada e
saida ou o resultado da invocagao.

PAX: E uma linguagem de propésito especial usada para defini¢do de filtros para
entradas sequenciais. Esta descreve critérios de casamento de padrdes em
dispositivos de redes baseados em politicas, tais como roteadores de QoS,
switches, filtros de pacotes, probes RMON (Remote Monitoring) e suavizadores
de trafego. Esta linguagem prové meios consistentes de programacgdo destes
dispositivos, independente de plataformas de hardware e software. Programas
escritos em PAX podem ser construidos de forma incremental, o que encoraja
projetos modulares e orientados a objetos. Ressalta-se que o uso de concatenagao
e combinac¢do de campos na construcdo de padrdoes complexos a partir de padrdes
simples, e a habilidade de nomear padrdes, torna a linguagem PAX poderosa e
flexivel para descrever padrdoes em comunicagdo de dados.

SRL: A SRL é uma linguagem procedural para criar conjuntos de regras de
medidas de fluxo em tempo real (Real-time traffic flow — RTFM). Estes conjuntos
especificam que fluxos devem ser medidos e como tal informacdo deve ser
coletada para cada fluxo. Posteriormente, estas informagdes sdo enviadas para os
medidores RTFM. Estes usam um mecanismo de casamento de padrio para
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comparar os conjuntos de regras armazenados com os atributos extraidos dos
fluxos de trafego e selecionar quais fluxos deve monitorar. Os atributos aplicados
aos fluxos sdo especificos ao trafego da rede e sdo mapeados para enderecos de
origem e destino e nimeros de portas. Esta linguagem pode ser ttil em qualquer
aplicacdo que envolve: selecdo de fluxos de trifego a partir de um fluxo de
pacotes; realizacdo de alguma acdo em resposta a tal selecdo — incluindo salvar
atributos de identificacdo de fluxo, bem como armazenar dados estatisticos sobre
tal identificacdo.

4.2 P2P

Redes peer-to-peer (P2P) sdo redes virtuais que funcionam na Internet com o
objetivo de compartilhar recursos entre os participantes, sendo que por principio nao
existe diferenciacdo entre eles.

A computacdo P2P tem promovido uma grande modificacdo nos padrdes de uso
da Internet nos ultimos anos. Sua grande vantagem, em relacdo a computacdo
cliente/servidor, € possibilitar a colaboracdo direta entre os usudrios, sem depender de
servidores administrados por terceiros. Redes P2P permitem que recursos computacionais
sejam compartilhados pelos usudrios da Internet, mesmo que as maquinas estejam
escondidas atrds de firewalls e NATs. Na verdade, esse termo aparentemente inovador
consiste na re-introdu¢do de um modelo usado no inicio da Internet, que possui
beneficios, mas também uma série de problemas.

A tecnologia P2P surge para mudar o paradigma existente, pois nao depende de
uma organizacdo central ou hierdrquica, além de seus integrantes terem as mesmas
capacidades e responsabilidades. Através dessa tecnologia qualquer dispositivo pode
acessar diretamente os recursos de outro, sem nenhum controle centralizado.

A inexisténcia de um servidor central significa que € possivel cooperar para a
formacdo de uma rede P2P sem qualquer investimento adicional em hardware de alto
desempenho para coordend-la. Outra vantagem é a possibilidade de agregar e utilizar a
capacidade de processamento € armazenamento em maquinas 0ciosas.

Além disso, a natureza descentralizada e distribuida dos sistemas P2P torna-os
inerentemente robustos a certos tipos de falhas muito comuns em sistemas centralizados.
Quando um servidor cair o servigo ainda continuard a ser oferecido por outros peers que
possuam o servico nao afetando assim o seu fornecimento. Isto ndo seria possivel em
uma rede centralizada, pois se o servidor central cair o servi¢o deixa de funcionar.

Finalmente, o modelo P2P apresenta o beneficio da escalabilidade, para tratar de
crescimentos incontroldveis no numero de usudrios e equipamentos conectados,
capacidade de rede, aplicagdes e capacidade de processamento. Em um sistema
cliente/servidor, os servidores sdo os tnicos responsaveis por toda a carga do sistema. Em
horérios de pico, estes servidores podem ficar sobrecarregados e o sistema como um todo
tende a oferecer um servico de baixa qualidade. Em um sistema P2P, quando o nimero
de clientes na rede aumenta, cresce também o nimero de servidores, uma vez que todos
podem atuar como clientes e servidores, aumentando na mesma propor¢cdo a quantidade
de recursos compartilhados. Dessa forma, o sistema aumenta de tamanho sem perder
escalabilidade [16].

28



Podemos concluir entdo que uma arquitetura P2P prové beneficios como:
escalabilidade, tolerancia a falhas, flexibilidade e autoconfiguracdo. O modelo mais
promissor até o momento € o modelo baseado em Distributed Hash Tables (DHT) [15].
Nesse modelo, um ID randdémico € associado a cada peer da rede que conhecem um
determinado ndmero de peers. Quando um documento ¢ compartilhado em tal sistema,
um ID € associado ao documento baseado em uma hash de conteido dos documentos e
no seu nome. Cada peer entdo encaminha o documento ao peer cujo ID é mais préximo
do ID do documento. Cada operacdo de roteamento também garante que uma cépia local
do documento seja mantida. Quando um peer solicita o documento de um sistema P2P, a
requisicdo ird até o peer com ID mais semelhante ao ID do documento. Esse processo
continua até que uma copia do documento seja encontrada. Entdo o documento é
transferido ao peer que originou a requisicdo, enquanto cada peer que participou do
roteamento permanecerd com uma copia local do documento.

Para assegurar que a informacao dada serd localizada, se ela existir na rede, uma
diversidade de algoritmos foi proposta, todos baseados em DHT. Exemplos destes
algoritmos incluem Chord [19], Pastry [20] e Tapestry [21]. Estes algoritmos garantem
localizar uma informacao em log(n) saltos, onde n € a quantidade total de nds. Apesar de
ser um nimero bem pequeno causa um overhead na hora de localizar uma informacao.
Além disso, essa solugdo possui um inconveniente: Antes de realizar uma consulta, o
usudrio deve saber a chave do documento que deseja. Ou seja, ndo € possivel fazer
consulta por palavras chaves, o que afeta bastante o emprego dessa solucdo. Outra
limita¢do dessa solucdo é que ele consome muito processamento e realiza excessiva troca
de mensagens para manter a rede consistente quando um novo né entra ou sai da rede.
Essa solu¢do funciona melhor em uma rede que possui poucos nds intermitentes.

A tecnologia P2P mostra ser uma solucio vidvel para a implementacdo de redes
de ambiente devido as suas caracteristicas de descentralizacdo, escalabilidade, auto-
organizacdo e desempenho (replicacdo, caching e roteamento inteligente).

4.3  Autogerenciamento

Atualmente, se faz necessdrio que os procedimentos de operacdo de redes
(instalacdo ou remoc¢do de elementos de rede, reconfiguracdo) sejam realizados por
administradores de rede experientes em lidar com mudancas. Estas operacdes de
gerenciamento e configuracdo sdo custosas, suscetiveis a erros e podem resultar em
falhas inesperadas. Em particular, redes ativas envolvem rdpidas mudancas que ndo
podem depender dos operadores e precisam ser automatizadas.

O paradigma de computacdo autondoma (Autonomic Computing) [14] [22] permite
definir solucdes de autogerenciamento (self-management), ou seja, as entidades
participantes da rede sdo autogerenciadas e utilizam funcdes e servicos automaticos, isto
€, executados com o minimo de interferéncia humana. Elas também sdo responsdveis por
configurar e reconfigurar a si préopria.

Self-management € considerado a esséncia da computagdo autonoma. Fazem parte
desta técnica as tecnologias de autoconfiguracdo (self-configuration), auto-otimizacao
(self-optimization), self-healing e autoprote¢do (self-protection). Autoconfiguracio
consiste na capacidade de configurar automaticamente os componentes do sistema e o
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proprio sistema seguindo politicas de alto nivel definidas pelo administrador do sistema.
Na auto-otimiza¢do os componentes procuram oportunidades para melhorar sua prépria
performance e eficiéncia. Self-healing consiste em automaticamente detectar,
diagnosticar e reparar problemas no sistema. A autoprotecdo permite que o sistema se
defenda automaticamente contra ataques maliciosos.

As tecnologias de self-management aumentam a autonomia de elementos
individuais da rede ou de grupos pequenos, firmemente conectados mudando o papel das
entidades controladas de passivo para ativo ou mesmo pré-ativo. Os elementos da rede
sdo responsdveis por uma quantidade significativa de funcdes de geréncia, reduzindo as
interacdes requeridas com um gerente, ou seja, o gerente divide as responsabilidades de
geréncia com os proprios elementos da rede.

Alguns fatores tornam a construcao de redes auto-gerencidveis desafiador:

I. O problema da propagacdo das mudancas: A tarefa de configuracio e
gerenciamento requer mudangas em varios elementos interdependentes. Um
software autogerenciavel precisa de:

a. Reconhecer os diferentes elementos, seus relacionamentos e estados de
configuragdo, ou seja, descobrir a tipologia da rede;

b. Representar o conhecimento da seqiiéncia de mudangas nestes elementos, ou
seja, mudar as regras de propagacao;

c. Efetuar as mudancas em cada elemento através de ferramentas de
configuragdo e procedimentos operacionais, coordenando as mudangas que
foram causadas;

d. Possibilitar o descobrimento e desfazer as mudancas realizadas, em caso de
falha.

2. O problema da configuracdo de politicas: As mudancas na configuracio podem
levar a inconsisténcia nos estados de configuracdo resultando em falhas
operacionais e ineficiéncias. Para evitar estes problemas € necessdrio:

a. Representar as restricoes da politica considerando a consisténcia dos
relacionamentos;

b. Aplicar estas restricdes de politicas para assegurar configuragdes consistentes;

c. Permitir que as organizac¢des programassem as suas proprias politicas para que
suas politicas operacionais surtam efeito.

3. O problema da composi¢cdo: Uma rede autoconfigurdvel precisa adaptar as
mudancas nas regras de propagacdo e restricdes de politicas para a configuracdo
da rede. Estas regras e restricdes devem ser compostas por mudangas nas mesmas
e serem associadas a elementos individuais.
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5 Estudo de Caso

Para ter subsidios para a implementacdo dos conceitos de gerenciamento
apresentados, necessita-se entender em detalhes as principais caracteristicas da
composi¢ao/decomposicao de Redes de Ambiente. O estudo de caso trata-se de uma
aplicacio da composi¢do/decomposicdo de redes visando descobrir ou validar
caracteristicas inerentes a operagdo e mostrar o comportamento das redes quando uma
composi¢do ou decomposi¢do ocorre. Este comportamento se refere a freqii€éncia com a
qual as redes se compdem, quais tipos de rede se compdem mais ou menos, quais sao as
causas dos bloqueios de composi¢io e como fazer para minimiza-los.

Uma vez que a composi¢do de redes atualmente se apresenta apenas de forma
muito tedrica e abstrata, até mesmo por sua recente proposi¢do, esta secdo tem por
objetivo principal ilustrar o processo de composicio e decomposicdo de Redes de
Ambientes. Diante da impossibilidade de testar tais conceitos de forma pratica e real,
optou-se por fazé-lo através de simulagdo. Para atingir este objetivo foi especificado e
implementado o AN Composition Simulator, um simulador de propdsito especifico para
Composi¢cdo de Redes de Ambiente, contemplando as principais caracteristicas descritas
no capitulo 3 e introduzindo alguns conceitos propostos por este trabalho.

5.1  Simulador de Composi¢cdo em ANs

No AN Composition Simulator as Redes de Ambiente sdo compostas por usudrios
e servicos. Os usudrios podem utilizar os servigos da rede a que eles pertencem ou
requisitar servicos de outras Redes de Ambiente. Cada servigo possui um peso que
representa a sua importancia em cada rede. Este peso serd utilizado para a escolha da rede
destino. O procedimento de escolha serd explicado mais adiante.

O AN Simulator € um simulador orientado a eventos. Os eventos sdo de dois
tipos: requisicdo de um determinado tipo de servi¢o e posterior finalizacdo do servico
requerido. O tempo em que estes servigcos irdo acontecer é determinado a partir de uma
distribuicao Poisson [24] que representa a taxa de requisi¢do ou finalizacdo dos servicos.
Cada servigo possui sua propria taxa de pedido e finalizagdo dependendo do seu tipo.

Um conceito proposto por esse trabalho € de que os pedidos de servico podem ser
feitos de duas formas, dadas por uniservico ou multiservico. Na forma uniservigo, o
pedido é realizado para um tipo de servigo especifico, servico pelo qual o usudrio esta
interessado no momento, ou seja, o usudrio requisita apenas um determinado tipo de
servico. Na forma multiservigo, o pedido € feito para o servi¢o requerido e para outros
servigos que o usudrio possa se interessar futuramente, ou seja, além do servigo principal
requerido, a requisi¢do € feita para outros servicos de menor importancia. Desta maneira
evita-se pedidos futuros, tentando assim diminuir o nimero de tentativas de composi¢ao.

Um outro conceito proposto é de que os servicos podem ser classificados de duas
maneiras de acordo com a requisi¢do, essenciais e opcionais. Um servigo essencial €
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necessdrio a composi¢do. Se ele ndo puder ser oferecido a composi¢ao falha e um erro é
retornado. Um servico opcional € um servigo desejavel que se ndo puder ser oferecido
pela rede ndo causa falhas na composi¢do. Normalmente, a forma uniservi¢o requisita
servigos essenciais, enquanto a forma multiservigo combina pedidos de servigo essenciais
e opcionais.

Os pedidos de servico podem ou ndo gerar pedidos de composi¢do de rede. Isto é
determinado dependendo da escolha da rede de destino e de sua disponibilidade, ou seja,
se ela possui o servigo requerido e se este ainda aceita usudrios.

A escolha da rede destino € realizada de acordo com o peso do servico em cada
rede, isto é, a rede que possui 0 servico com maior peso tem a probabilidade maior de ser
escolhida como rede de destino. O procedimento para a escolha da rede € o seguinte:

1. Primeiramente, verificam-se quais sdao as redes que oferecem 0O servigo
requerido;

2. Cada rede encontrada possui um peso para o servico requerido que serd
adicionado num gréfico de linha;

3. Depois de adicionadas todas as redes, um nimero é escolhido aleatoriamente a
partir de uma distribui¢do uniforme;

4. A rede pertencente a distribuicdo que possuir o nimero gerado serd a rede de
destino.

[lustrando o procedimento descrito acima se observa a Figura 8 apresentando uma
topologia de Redes de Ambiente.

AM1 AN

AMZ

Figura 8. Topologia de uma Rede de Ambiente.

Considerando que cada uma das redes possui 0 mesmo servico e que ele possui o
peso indicado em cada uma das redes, a seguinte distribui¢cdo pode ser visualizada na
Figura 9:

. AN1 | ANZ2 AN3 | AN4 | AN5
0 5 9 19 25 28

Figura 9. Distribuicao de pesos

Nota-se que a diferenca entre os intervalos corresponde ao peso do servico em
cada rede.

Depois de gerada a distribuicdo, um ndmero aleatério € escolhido. Se, por
exemplo, o nimero escolhido for 10, a rede de destino serd a Rede de Ambiente AN3. Se
o numero escolhido for 20, a rede de destino serd a AN4 e assim por diante.
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Concluindo, podemos observar que se a rede de destino escolhida for a prépria
rede, a composi¢do nao precisa ser realizada; caso contrdrio, um caminho até a rede
escolhida é procurado.

O caminho € procurado de acordo com os enlaces definidos pela topologia,
buscando sempre o menor caminho até a rede destino. Encontrado o caminho, a
disponibilidade do servico no mesmo € verificada. Se o servigo ndo estiver disponivel em
todas as redes do caminho, outro caminho € procurado. Dessa forma, o caminho
encontrado serd o menor caminho que possui o servico em todas as redes pertencentes ao
mesmo. Se ndo existir nenhum caminho que satisfaca essas condi¢des, é considerado que
ocorreu uma falha na composicao.

[lustrando o que foi explicado acima consideremos a Figura 10 onde podemos
observar a topologia de uma Rede de Ambiente e em quais redes o servico requerido esta
disponivel.

AM1 AMNI

Figura 10. Topologia de uma Rede de Ambiente.

Assumindo-se que a rede que solicitou o servico sl seja a AN1 e a rede de destino
seja a AN6 observamos que o menor caminho entre as duas é o seguinte: AN1 — AN2 —
ANG6. Porém, neste caminho, o servico nio € oferecido por uma das redes, no caso a
AN?2, logo o caminho € descartado e outro é procurado. S3o observados entdo mais dois
caminhos entre as redes de origem e de destino: AN1 — AN2 — AN4 — AN6 e AN1 — AN3
— AN4 — AN6. Porém, como sabemos o servigo ndo € oferecido pela rede AN2. Entdo, o
caminho encontrado que oferece o servigco em todas as redes que o compde € o: AN1 —
AN3 — AN4 — AN6. Como dito anteriormente, este € o menor caminho entre a rede de
origem e de destino que possui o servico a ser oferecido em todas as redes que o compde.
Se for encontrado mais de um caminho com o mesmo tamanho, o escolhido serd aquele
encontrado primeiro.

A composicdo € realizada entre as redes adjacentes do caminho encontrado. Por
exemplo, se o caminho for o mostrado acima (AN1 — AN3 — AN4 — AN6), a composicao
sera realizada entre as redes AN1 e AN3, AN3 e AN4, AN4 e AN6. Assim, as redes AN1
e ANG6 poderdao compartilhar os servicos. Se entre as redes ja existir uma composicao, o
acordo de composi¢ao é modificado para que elas compartilhem os servicos pedidos.

No AN Composition Simulator, o acordo de composicao € formado pelos servigos
compartilhados entre as redes que efetuaram a composi¢ao. Este acordo de composicao é
armazenado pelo ACS de cada Rede de Ambiente, ou seja, 0 ACS guarda as composi¢des
ativas da rede a qual ele estd ligado. Assim, quando ocorre uma nova composicao ou
alteracdo nos servigos compartilhados por uma composicdo existente, cabe ao ACS
gerencia-las e atualizar os acordos de composi¢ao nele armazenados.
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A decomposi¢do serd realizada de acordo com o definido pelo evento de
finalizac@o de servico e esta s6 acontecerd se nenhum servigo estd sendo utilizado pelas
redes compostas. Por exemplo, se o evento de finalizacdo de servigco definir uma
decomposicdo entre as redes AN1 e AN6 sendo o caminho o AN1 — AN3 — AN4 — ANG6,
verifica-se se os servicos estdo sendo utilizados em cada rede que compde o caminho. Se
os servicos estiverem sendo utilizados, a decomposi¢ao nao podera ser realizada.

Nesse contexto, os fatores configurdveis para a simulacdo de ANs no simulador
construido sdo:

1) Tempo de simulagdo: representa o tempo total de simulagdo em horas;

2) Quantidade de replicacdes desejadas: representa o nimero de vezes que uma série
de experimentos € repetida;

3) Topologia da rede: consiste de todos os elementos que compdem a rede como
tipos de servigos, redes que compdem a topologia;

4) Tipo de pedido de servico: pode ser uniservico ou multiservigo;

5) Taxa de solicitacdo de cada servico que compde cada rede da topologia:
corresponde a taxa em que cada servigo € solicitado. Esta taxa depende do tipo do
Servico;

6) Peso de cada servico em cada rede da topologia;
7) Duracgdo de cada servico em cada rede da topologia;

8) Quantidade de servicos por rede da topologia: nimero de servicos que cada rede
da topologia possui;

9) Quantidade médxima de usudrios que um servico pode aceitar: corresponde a
quantidade médxima de conexdes disponiveis;

10) Quantidade de usudrios de cada rede da topologia: corresponde a quantidade de
usudrios que cada rede possui.

5.2 Configuragoes

Este estudo de caso ilustra a composi¢ao e decomposi¢do de redes de ambiente
através de simulacdo, utilizando-se o0 AN Composition Simulator. A topologia da rede
utilizada para o cendrio deste estudo de caso € apresentada na Figura 11, onde se pode
observar 8 redes de ambiente, onde cada uma possui conexdes com as outras redes.

AN 2 AN 4 /E;Z_
AN 1 -~ AN 7
"—\-\_\_\_\-‘_
-
AN 8
AN 3 AN 5

Figura 11. Topologia da rede do Estudo de Caso.
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O tempo total de simulacdo utilizado foi de 1 hora e foram realizadas 100
replicacoes.

A Tabela 1 mostra a distribui¢do dos servigos para cada uma das redes, ou seja,
quais servigos cada rede da topologia possui. Cada uma possui no maximo cinco
Servigos:

Tabela 1. Distribuicédo de servicos

Servicos | AN1 | AN2 | AN3 | AN4 | AN5 | AN6 | AN7 | ANS
Servicol | N N N N N N N
Servico2 | N - N - - v N
Servico3 | -- \ \ V V V N —
Servico4 | \ \ v v -- -- N
Servico5 | - - N N = = = 3

Nas simulac¢des, quando as redes possuirem no maximo 1 servigo, o servico serd o
de nimero 1; quando elas possuirem no maximo 2 servigos o servi¢o serd o de nimero 1
e/ou o de nimero 2 e assim sucessivamente. Por exemplo, quando as redes possuirem no
maximo trés servicos a Rede de Ambiente AN2 terd os servicos 1, 2 e 3, enquanto a Rede
de Ambiente ANG6 terd apenas os servicos 1 e 3.

A Tabela 2 mostra a variagdo do peso de cada servico na rede, a sua taxa de
pedido e a duragdo:

Tabela 2. Caracteristicas de cada tipo de servico

Servicos Peso do Servico Taxa de Pedido | Duracio do Servico
Servico 1 2 0,05 0,3
Servico 2 10 0,03 0,5
Servico 3 15 0,12 0,15
Servico 4 10 0,08 0,2
Servico 5§ 2 0,20 0,1

De acordo com a tabela acima, podemos observar que o servi¢o 2 possui peso 10,
uma taxa de pedido de 0,03 pedidos por minuto e uma duracao de 0,5 horas, enquanto o
servico 3 possui peso 15, uma taxa de pedido de 0,12 pedidos por minuto e uma duracio
de 0,15 horas.

Para todos o grificos apresentados neste capitulo, a legenda mostra a variacao da
quantidade maxima de conexdes possiveis para cada servigo da rede. A variacdo pode ser
visualizada na Tabela 3:

35



Tabela 3. Quantidade maxima de conexodes possiveis

Seqiiéncias | Servico 1 | Servico 2 | Servico 3 | Servico 4 | Servico 5| Total
Seqiiéncia 1 25 14 63 40 70 221
Seqiiéncia 2 23 12 56 36 63 190
Seqiiéncia 3 20 10 50 32 56 168
Seqiiéncia 4 18 9 45 28 50 150
Seqiiéncia 5 16 8 40 25 45 134

Assim, a seqiiéncia 1 representa que o total de conexdes possiveis é de 221 para

cada rede da topologia sendo distribuidas pelos servicos como mostrado na primeira linha
da tabela. A seqiiéncia 2 representa que o total de conexdes possiveis € de 190 para cada
rede da topologia sendo distribuidas pelos servicos como mostrado na segunda linha da
tabela, e assim sucessivamente diminuindo 10% de uma linha para a outra. Esta
quantidade méxima € atingida apenas quando as redes oferecem 0s cinco servigos.

Basicamente foram utilizadas cinco métricas para avaliar o desempenho das redes

N

de ambiente. Quatro dessas cinco métricas sido relacionadas a composi¢do e uma ¢é
relacionada ao controle de admissdo. Estas métricas sao:

1.

Taxa de Bloqueio de Composicdes: representada pelo nimero de composi¢oes
que ndo foram realizadas com sucesso de acordo com o ndmero total de
composig¢des solicitadas.

Taxa de DecomposicOes: representada pelo nimero de decomposi¢des que
ocorreram na rede de acordo com a duragdo dos servigos requisitados em relagao
ao numero total de composi¢des realizadas.

Tamanho dos Caminhos: representado pelo caminho médio entre a rede que
originou o pedido de servigo e a rede destino encontrada.

Nimero de Mudangas no Acordo de Composicdo: representado pela taxa de
mudancas no acordo em relagdo ao niimero total de pedidos de composicao.

Taxa de Bloqueio de servigo: representado pelo nimero de falhas que ocorreram
na tentativa de composi¢cdo das redes de acordo com o pedido por determinado
servigo e este jd ter atingido o nimero maximo de usudrios.

Além disso, serd apresentada uma comparacao entre o nimero total de pedidos de

servico e o ndmero total de composi¢des solicitadas com objetivo de saber a quantidade
de pedidos de servico que geram pedidos de composi¢ao.

5.3

Simulagoes e Resultados

Nas subsecdes seguintes, serd apresentado o comportamento obtido das Redes de

Ambiente em relacdo a composic¢ao e decomposi¢do quando os pedidos de servigo sdo do
tipo uniservigo e multiservigo. Ressalta-se que o comportamento apresentado considera
as cinco métricas definidas anteriormente (se¢do 5.2).
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5.3.1 Bloqueio de Composicoes

O bloqueio de composi¢des representa a porcentagem de composicoes que foram
bloqueadas em relagdo ao numero total de pedidos de composi¢do. Esta métrica €
influenciada diretamente pela disponibilidade do servico no caminho escolhido, ou seja, o
servico deve estar presente em todas as redes que compdem o caminho entre a rede que
originou o pedido de servico e a rede destino. E influenciada também pela
disponibilidade de conexdes do servico requerido em cada rede do caminho, ou seja, o
servigo deve aceitar usudrios em todas as redes que compde 0 mesmo.

Nesta secdo, os graficos mostram as taxas de bloqueio de composi¢des de acordo
com os tipos de pedidos de servico, uniservico e multiservico. O eixo das abcissas
representa o nimero total de usudrios que compdem cada rede da topologia descrita na
secdo anterior e o eixo das ordenadas representa a taxa de bloqueio de composi¢des, ou
seja, a porcentagem de composi¢des que nao foram realizadas.

A Figura 12(a) e a Figura 12(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
bloqueio de composicdo em funcdo do numero de usudrios da rede, para cada quantidade
maxima de conexdes possiveis como mostrado na tabela acima. Estas figuras consideram
que cada rede da topologia possui apenas 1 servico (servigo 1), ou seja, no maximo
possuem 25 conexdes disponiveis e no minimo 16. O intervalo de confianga mostrado nas
figuras possui 99% de confianga.
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(a) Uniservico (b) Multiservico

Figura 12. Bloqueio de Composicao para no maximo 1 servico

Analisando-se as Figuras 12(a) e 12(b), pode-se observar que o caso uniservico e
o multiservigo possuem 0s mesmos valores para a taxa de bloqueio de composicao. Isto
ocorre porque o multiservico pode pedir mais de um servico, porém como a rede so
possui um servigo no total ele passa a se igualar ao uniservico.

Observa-se também que um aumento na quantidade de usudrios da rede causa um
aumento na taxa de bloqueio. Isto ocorre porque aumentando-se a quantidade de usudrios,
causa-se um aumento na taxa de pedido de servico, ou seja, se uma rede possui um maior
nimero de usudrios, ela vai pedir mais servicos do que uma rede que possui menor
quantidade. Se uma rede pede mais servigos, ela solicita mais composi¢des (como serda
mostrado na secdo 5.3.6) e consequentemente usard as conexodes disponiveis, ocupando-
as. Quando todas as conexdes estiverem ocupadas, um bloqueio ocorrerd causando uma
falha na composigao.
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As falhas na composi¢cdo também podem ocorrer quando o servico ndo estiver
presente em todas as redes que compdem o caminho entre a rede que originou o pedido
de servico e a rede destino.

As figuras 12(a) e 12(b) também mostram que diminuir a quantidade de conexdes
disponiveis causa um aumento na taxa de bloqueio. Isto ocorre porque as conexdes
disponiveis serdo ocupadas mais rapidamente. Por exemplo, quando a quantidade de
conexoes disponiveis sdo 25 (no maximo 25, pois hd apenas 1 servico na rede) quase ndo
ocorre falha na composicdo. J4 quando trata-se de 16 conexdes a taxa chega a mais de
60%.

A Figura 13(a) e a Figura 13(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
bloqueio de composi¢do em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade
maxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia
possui no maximo 2 servicos (servigo 1 e/ou servigo 2), ou seja, no maximo possuem 39
conexodes disponiveis e no minimo 24. O intervalo de confianga mostrado nas figuras
possui 99% de confianca.
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Figura 13. Bloqueio de Composicao para no maximo 2 servicos

Analisando-se as Figuras 13(a) e 13(b), pode-se observar que ocorre um aumento
na taxa de bloqueio do caso uniservigo para o multiservico. Isto acontece porque no caso
multiservigo vérios pedidos de servico sdo realizados simultaneamente aumentando assim
a utilizagdo de servigos na rede. Estes pedidos sdo realizados mesmo para os servicos que
ndo serdo utilizados no momento do pedido, tendo como conseqii€éncia uma reserva de
recursos e causando assim mais bloqueios de composicao.

Como podemos observar nas figuras, um aumento na quantidade de usudrios na
rede causa um aumento na taxa de bloqueio. Este resultado € compativel com a premissa
de que se mais usudrios estdo utilizando os servigos, o nimero miaximo de usudrios por
servigo serd facilmente alcangado, o que causara o bloqueio no pedido de composicoes.

As figuras também mostram que a diminui¢do no nimero de conexdes disponiveis
causa um aumento na taxa de bloqueio de composi¢do. No caso uniservi¢o a taxa de
bloqueio de composi¢do chega a alcangar mais de 60%, enquanto no caso multiservico
ela alcanca mais de 80%.

A Figura 14(a) e a Figura 14(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
bloqueio de composi¢do em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade
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maxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia
possui no maximo 3 servigos (servigo 1, servigo 2 e/ou servico 3), ou seja, no maximo
possuem 103 conexdes disponiveis € no minimo 64.

—

g 1 =
it —— Seqiiéncial ‘E“
IE 0,5 4 |—m— Seqiéncial E 08 -
E- Seqiiéncial E-
a 06 {|—+— Seqiiénciat 5 05 1 CemiEnsial
ﬁ —a— Seqiiéncialb o —— e-q!.fnc!a
- 04 =04 4 —B— Seqiiéncia?
2 .E Seqiéncial
E 0,2 1 502 1 —w— Seqiiénciad
=3 =4 Bt
a = —%— Seqiiénciab
E I:I = L T T T m I:I w T T T T
] 50 100 150 200 250 300 o S0 100 130 200 230 300
Himero de Usuarios Hamero de Usuarios
(a) Uniservico (b) Multiservico

Figura 14. Bloqueio de Composi¢cao para no maximo 3 servicos

Como podemos observar nas figuras acima, o aumento da taxa de bloqueio de
composi¢ao continua ocorrendo quando passamos do caso uniservi¢o para o multiservico.
Este aumento também pode ser observado quando o nimero de conexdes disponiveis €
diminuido. Quando o numero de usuarios da rede é aumentado também ocorre um
aumento na taxa de bloqueio de composi¢do chegando a mais de 80% no caso uniservigo
e a mais de 90% no caso multiservico.

A Figura 15(a) e a Figura 15(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
bloqueio de composi¢do em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade
maxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia
possui no maximo 4 servigos (servico 1, servico 2, servico 3 e/ou servigo 4), ou seja, no
maximo possuem 143 conexdes disponiveis € no minimo 89.
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Figura 15. Bloqueio de Composi¢cao para no maximo 4 servicos

Como podemos observar nas figuras acima, o comportamento € coerente e ocorre
um aumento da taxa de bloqueio de composi¢ao quando passamos do caso uniservico
para o multiservico. Este aumento também pode ser observado quando o nimero de
conexoes disponiveis é diminuido. Quando o nimero de usudrios da rede ¢ aumentado
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também ocorre um aumento na taxa de bloqueio de composicdo. No caso multiservico,
chega a haver quase 100% de bloqueio nos casos mais extremos.

A Figura 16(a) e a Figura 16(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
bloqueio de composi¢do em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade
maxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia
possui no maximo 5 servigos (servico 1, servico 2, servico 3, servico 4 e/ou servico 5), ou
seja, no maximo possuem 221 conexdes disponiveis € no minimo 134.
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Figura 16. Bloqueio de Composicao para no maximo 5 servicos

Como pode ser observado através das figuras acima, a taxa de bloqueio € maior
no caso multiservico do que no caso uniservico. No caso multiservigo ela chega a quase
100%. Isso ocorre, pois como ha mais servigos a taxa de pedido de composi¢do aumenta,
mas os servigos pedidos ndo estdo sempre disponiveis, pois podem ter sido “reservados”
anteriormente.

As figuras acima mostram que, como esperado, com o aumento da quantidade de
usudrios, aumento do nimero de servigos na rede e a diminuicao de conexdes disponiveis
ha um aumento na taxa de bloqueio.

A partir dos gréaficos mostrados nas figuras 12 a 16 podemos observar que com o
aumento da quantidade de servigos na rede, ocorre um aumento na taxa de bloqueio de
composi¢des como era o esperado. Como hd mais servigos na rede e nem todos sdo
oferecidos pelas redes que compdem a topologia isto causa uma falha na composicao,
além da indisponibilidade das conexdes como mencionado anteriormente. Quando ha
apenas 1 servigo na rede, por exemplo, a taxa de bloqueio de composi¢des ndo passa de
80%. J4 quando hd 5 servicos, a taxa passa de 80% para o caso uniservico e chega a
quase 100% no caso multiservico.

O gerenciamento de redes deve ter um controle das redes da topologia como um
todo, ou seja, deve controlar quais redes a compdem, quais servicos elas possuem e o
quanto destes servigcos podem ser compartilhados. Deve ser responsiavel também por
verificar quais os servigos que ja estdo sendo compartilhados e quais destes ainda aceitam
usudrios bem como a disponibilidade de cada um na rede, ou seja, se eles sdo oferecidos
por uma determinada rede. Além disso, cada rede da topologia deve ter um controle sobre
quais redes estdo compostas com ela e quais servigos estdo sendo compartilhados com
cada uma delas.
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5.3.2 Taxa de Decomposicoes

A taxa de decomposi¢des representa a porcentagem de decomposicdes que
ocorreram em relacdo ao nimero total de composicdes entre as redes.

A decomposicao sé poderd ser realizada entre as redes se nenhum servico estiver
sendo compartilhado entre elas, ou seja, o tempo de compartilhamento de servicos deve
ter chegado ao fim.

Nesta secdo, os graficos mostram as taxas de decomposi¢dao de acordo com 0s
tipos de pedidos de servigo, uniservico e multiservigo. O eixo das abcissas representa o
nimero total de usudrios que compdem cada rede da topologia e o eixo das ordenadas
representa a taxa de decomposicdes, ou seja, a porcentagem de composi¢des que foram
decompostas.

A Figura 17(a) e a Figura 17(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
decomposi¢cdo em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade maxima
de conexdes possiveis como mostrado na tabela 1. Estas figuras consideram que cada
rede da topologia possui apenas 1 servico (servigo 1), ou seja, no miximo possuem 25
conexoes disponiveis e no minimo 16.
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Figura 17. Taxa de Decomposicao para no maximo 1 servico

Observando-se as figuras que ilustram o caso uniservico € multiservico com 1
servico no maximo podemos observar que eles se comportam igualmente como era
esperado.

Observa-se também que a taxa de decomposicdo aumenta com o aumento de
usudrios na rede. Isto acontece porque com mais usudrios a taxa de pedido de servico
aumentard, ou seja, as redes irdo pedir mais servigos e consequentemente 0OS Servigos
serdo finalizados mais vezes.

Podemos observar também que uma diminui¢do nas conexdes disponiveis nao
afeta a taxa de decomposi¢do, elas continuam se decompondo na mesma porcentagem
(levando em consideracao o intervalo de confianga, elas se comportam igualmente). Isto
acontece porque a decomposicao depende do tempo de duracdo dos servicos e se algum
servico estd sendo utilizado entre as redes compostas. Nao depende do nidmero de
conexodes disponiveis, j4 que se todas as composicoes que forem realizadas forem
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finalizadas causa uma mesma porcentagem de decomposi¢cdo como podemos observar
nas figuras acima.

A Figura 18(a) e a Figura 18(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
decomposicdo em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade maxima
de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia possui no
maximo 2 servigos (servico 1 e/ou servico 2), ou seja, no maximo possuem 39 conexdes
disponiveis € no minimo 24.
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Figura 18. Taxa de Decomposicdao para no maximo 2 servigcos

Observando-se as Figuras 18(a) e 18(b), podemos ver que as taxas de
decomposi¢cdo sdo praticamente as mesmas para os casos uniservico e multiservico. A
diferenca estd para alguns casos como por exemplo quando possui muitas conexdes
disponiveis (seqiiéncia 1). A decomposicdo no caso uniservico € maior que no caso
multiservico. Além disso podemos verificar que um aumento na quantidade de usudrios
da rede causa um aumento na quantidade de decomposi¢des por razdes ja explicadas
anteriormente.

A Figura 19(a) e a Figura 19(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
decomposi¢cdo em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade maxima
de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia possui no
maximo 3 servigos (servigo 1, servigo 2 e/ou servico 3), ou seja, no maximo possuem 103
conexoes disponiveis e no minimo 64.
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Figura 19. Taxa de Decomposicao para no maximo 3 servicos
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Observando-se as figuras 19(a) e 19(b) podemos ver que a taxa de decomposi¢ao
para o caso uniservico € menor que a taxa de decomposi¢do para o caso multiservigo,
pois temos menos servigos na rede e as decomposi¢des sdo menos freqiientes. O aumento
na quantidade de usudrios causa um aumento na taxa de decomposi¢do e a diminui¢do do
nimero de conexdes disponiveis ndo afeta a taxa de decomposi¢@o, como era esperado.

A Figura 20(a) e a Figura 20(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
decomposi¢cdo em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade maxima
de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia possui no
maximo 4 servicos (servico 1, servico 2, servico 3 e/ou servigo 4), ou seja, no maximo
possuem 143 conexdes disponiveis € no minimo 89.
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Figura 20. Taxa de Decomposicao para no maximo 4 servicos

As figuras acima mostram que um aumento na quantidade de usudrios aumenta a
taxa de decomposicdo e confirmam que a quantidade de conexdes disponiveis ndo
influencia esta métrica. Para o caso multiservi¢o a taxa de decomposi¢do chega a 30%
das composig¢des realizadas enquanto no caso uniservigo ela ndo chega a 20%.

A Figura 21(a) e a Figura 21(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
decomposi¢cdo em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade maxima
de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia possui no
maximo 5 servicos (servigo 1, servigo 2, servigo 3, servigo 4 e/ou servigo 5), ou seja, no
maximo possuem 221 conexdes disponiveis € no minimo 134.
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As figuras 21(a) e 21(b) mostram o mesmo comportamento descrito para as
figuras 20(a) e 20(b) como ja era esperado. A partir dos graficos mostrados nas figuras 17
a 21 podemos observar que com o aumento da quantidade de servicos na rede, ocorre
uma diminui¢do na taxa de decomposicdes. Isto ocorre porque hd mais servicos sendo
compartilhados entre as redes e a decomposi¢do s6 € realizada quando nenhum servico
estiver sendo utilizado. Por exemplo, quando hd apenas 1 servico na rede, por exemplo, a
taxa de decomposicdes chega a quase 50%. Ja quando ha 5 servicos, a taxa passa pouco
de 10% para o caso uniservico e chega a quase 30% no caso multiservigo.

O gerenciamento de redes deve ser responsavel por verificar quais servigos estao
sendo compartilhados e quais os que deixaram de ser compartilhados para que quando
solicitada a decomposicao esta possa ser realizada.

5.3.3 Tamanho dos Caminhos

Representa o tamanho médio dos caminhos entre a rede que originou o pedido de
servico e a rede destino encontrada como explicado na secdo 5.1. Esta métrica €
influenciada pelo peso dos servigos em cada rede.

As Figuras 22(a) a 22(j) representam o tamanho dos caminhos de uma rede de
origem a uma rede destino nos casos uniservico e multiservico. O eixo das abcissas
representa o nimero total de usudrios que compdem cada rede da topologia e o eixo das
ordenadas representa o tamanho dos caminhos, ou seja, a quantidade de redes a partir da
rede que solicitou o servico até a rede destino do servico.
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Figura 22. Tamanho dos Caminhos

Observando-se as figuras 22(a) a 22(j) vemos que ndo ocorre variagdo entre 0s
tamanhos dos caminhos nos casos apresentados. Isto ocorre porque o tamanho dos
caminhos € influenciado diretamente pelo peso dos servigos na rede (explicado na secdo
5.1) e como o peso nas simulacdes apresentadas se mantém fixo esta métrica ndo sofre
alteracdes. O tamanho dos caminhos fica em 1,5 por conta da prépria topologia de rede
escolhida para o estudo de caso que possui poucas redes e estas sao bem interligadas.

O gerenciamento de redes deve levar em consideracdo o tamanho dos caminhos
para que quando a composicao for requerida as redes escolhidas sejam mais proximas
umas das outras para evitar composi¢des desnecessarias (uma outra abordagem).
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5.3.4 Alteracoes no Acordo de Composicao

A taxa de alteragdes no acordo de composi¢do representa a porcentagem do
nimero de redes que ndo precisaram se compor € sim apenas mudar o acordo de
composi¢do para compartilhar o servico. As mudancas irdo ocorrer quando algum servico
se tornar compartilhado ou quando algum servico for retirado da composic¢ao.

Nesta secdo, os graficos mostram as taxas de alteragdes no acordo de composi¢ao
em relacdo ao nimero de tentativas de composicdo. O eixo das abcissas representa o
nimero total de usudrios que compdem cada rede da topologia e o eixo das ordenadas
representa a taxa de altera¢des no acordo de composicao.

A Figura 23(a) e a Figura 23(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
alteracdes no acordo de composi¢do em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada
quantidade maxima de conexdes possiveis como mostrado na tabela 1 (se¢do 5.3.1). Estas
figuras consideram que cada rede da topologia possui apenas 1 servigo (servico 1), ou
seja, no maximo possuem 25 conexdes disponiveis e no minimo 16.
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Figura 23. Alteracoes no Acordo de Composicao para no maximo 1 servico

As figuras 23(a) e 23(b) mostram que a taxa de alteragdes no CA no caso
uniservico € igual a taxa de alteracdes no CA para o caso multiservigo. Isto era esperado,
pois o multiservico possui apenas 1 servi¢o para fazer pedidos, se igualando entdo ao
uniservigo.

Como podemos observar para ambos os casos, um aumento na quantidade de
usudrios da rede causa um aumento das alteragdes no CA. Isto acontece, pois ocorre mais
pedidos por servigo. Dai a necessidade de se alterar o acordo de composic¢ao.

Como também podemos observar, a diminui¢do das conexdes disponiveis nao
afeta o nimero de mudancas no acordo de composi¢do. Considerando os intervalos de
confianca mostrados no grafico, as taxas obtidas para esta métrica sdo as mesmas
independente do nimero de conexdes disponiveis.

A Figura 24(a) e a Figura 24(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
alteracdes no acordo de composi¢do em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada
quantidade médxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da
topologia possui no maximo 2 servicos (servico 1 e/ou servigo 2), ou seja, no maximo
possuem 39 conexdes disponiveis € no minimo 24.
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Figura 24. Alteragoes no Acordo de Composicao para no maximo 2 servigos

A partir das figuras acima, podemos observar um leve aumento na taxa de
alteracdes no CA para o caso multiservico em relacdo ao caso uniservigo. Isso acontece
porque o caso multiservico negocia mais servi¢os a cada tentativa de composi¢ido e
portanto pode ser necessdrio alterar mais vezes o acordo de composicao.

Como esperado, as figuras também mostram que com o aumento do nimero de
usudrios na rede, hd um aumento na taxa de alteragdes no CA. Podemos observar também
que a diminuicdo no ndmero de conexdes disponiveis ndo influencia esta métrica
(motivos explicados anteriormente).

A Figura 25(a) e a Figura 25(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
alteracdes no acordo de composi¢do em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada
quantidade méaxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da
topologia possui no maximo 3 servigos (servigo 1, servico 2 e/ou servigo 3), ou seja, no
maximo possuem 103 conexdes disponiveis € no minimo 64.
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Figura 25. Alteracoes no Acordo de Composicao para no maximo 3 servicos

Como podemos observar a partir das figuras acima, a taxa de alteragcdes no CA
varia de 90% a quase 100% para o caso uniservigo. Para o multiservico ela varia de 95%

a quase 100%. Isto mostra que quanto mais servigos a rede possuir, mais alteracdes no
CA serio realizadas.
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A Figura 26(a) e a Figura 26(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
alteracdes no acordo de composi¢do em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada
quantidade médxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da
topologia possui no maximo 4 servigos (servico 1, servico 2, servico 3 e/ou servigo 4), ou
seja, no maximo possuem 143 conexdes disponiveis € no minimo 89.
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Figura 26. Alteracoes no Acordo de Composicao para no maximo 4 servicos

Observamos que para 4 servi¢os também ocorre um aumento da taxa de alteragcdes
no acordo com o aumento do nimero de usudrios. Isto corre tanto para uniservico com
para multiservico.

A Figura 27(a) e a Figura 27(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
alteracdes no acordo de composi¢do em fun¢do do nimero de usudrios da rede, para cada
quantidade méaxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da
topologia possui no maximo 5 servigos (servigo 1, servigo 2, servico 3, servico 4 e/ou
servigo 5), ou seja, no maximo possuem 221 conexdes disponiveis e no minimo 134.
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Figura 27. Alteracoes no Acordo de Composicao para no maximo 5 servicos

Para 5 servigos também ha um aumento na taxa de alteracdes no CA com o
aumento no ndmero de usudrios como era esperado.

Comparando as figuras 23 a 27 podemos observar que a taxa de alteracdes no CA
aumenta com o aumento do nimero de servigos na rede tanto para o caso uniservigo
como para o caso multiservigco. Podemos observar a partir dos graficos apresentados, que
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ocorrem mais alteracdes no CA a novas composi¢des, principalmente quando o nimero
de servicos € aumentado. Isto ocorre porque depois de realizada a composi¢do basta
alterar o acordo de composi¢@o para incluir ou retirar novos servicos. Como ha sempre
algum servico sendo compartilhado raramente ocorre decomposi¢do, diminuindo a
necessidade de realizar novas composi¢des com tanta freqiiéncia. Em vez disso, as redes
modificam o acordo para se adequar as suas necessidades no momento.

O gerenciamento deve ter um controle de todos os acordos de composi¢do, para
que as devidas modificacdes sejam possiveis quando houver necessidade. Além disso, ele
deve ser capaz de permitir a criagdo de um novo acordo de composi¢do quando uma nova
composi¢do for requisitada possibilitando assim a sua consulta quando novas
modificagdes forem necessarias.

5.3.5 Bloqueio de Servico

A taxa de bloqueio de servico se refere a um percentual de solicitagdes que ndo
foram realizadas por conta da quantidade méxima de usudrios por servigo ter sido
atingida.

Nesta secdo, os graficos mostram as taxas de bloqueio de servico de acordo com
os tipos de pedidos de servigo, uniservigo e multiservigo. O eixo das abcissas representa o
numero total de usudrios que compdem cada rede da topologia descrita na se¢ao anterior
e o eixo das ordenadas representa a taxa de bloqueio de servico.

A Figura 28(a) e a Figura 28(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
bloqueio de servico em funcdo do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade
maxima de conexdes possiveis como mostrado na tabela 1. Estas figuras consideram que
cada rede da topologia possui apenas 1 servico (servigo 1), ou seja, no maximo possuem
25 conexdes disponiveis e no minimo 16.
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Figura 28. Bloqueio de Servi¢o para no maximo 1 servigo

As figuras acima mostram que tanto para O caso uniservico quanto para o
multiservico as taxas de bloqueio de servi¢o sdo as mesmas como esperado. Isto ocorre
porque o multiservico pode pedir mais de um servi¢o, porém como a rede s possui um
servico no total ele passa a se igualar ao uniservigo.

Também podemos observar que com o aumento do nimero de usudrios na rede
aumenta-se a taxa de bloqueio de servico. Isto acontece porque o nimero de usudrios
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influencia a taxa de pedido de servico e quanto maior a taxa de pedido maior a
probabilidade de o pedido falhar por conta de todas as conexdes estarem sendo utilizadas.

Os graficos ainda mostram que com a diminuicao das conexdes disponiveis hd um
aumento da taxa de bloqueio de servigo. Isto ocorre porque as conexdes disponiveis serdo
ocupadas mais rapidamente. Por exemplo, quando a quantidade de conexdes disponiveis
s@o 25 (no maximo 25, pois hd apenas 1 servico na rede) quase ndo ocorre bloqueio de
servico. J4 quando trata-se de 16 conexdes a taxa chega a mais de 60%.

A Figura 29(a) e a Figura 29(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
bloqueio de servico em funcdo do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade
maxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia
possui no maximo 2 servigos (servigo 1 e/ou servico 2), ou seja, no maximo possuem 39
conexoes disponiveis e no minimo 24.
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Figura 29. Bloqueio de Servico para no maximo 2 servigos

As figuras acima mostram hd um aumento da taxa de bloqueio no caso
multiservico em compara¢do com o caso multiservico. No caso uniservigo a taxa de
bloqueio de servi¢o chega a alcancar mais de 60%, enquanto no caso multiservico ela
alcanca mais de 80%.

Além disso, as figuras mostram que um aumento no nimero de usudrios na rede
causa um aumento no bloqueio de servigos, pois como mais usudrios estdo utilizando o
servigco as conexdes se tornam indisponiveis mais rapidamente.

Podemos observar também que a diminui¢do no nimero de conexdes possiveis
causa um aumento na taxa de bloqueio de servico. Por exemplo, quando a quantidade de
conexoes disponiveis sdo 25 (no maximo 25, pois hd apenas 1 servico na rede) quase ndo
ocorre bloqueio de servi¢o. J4 quando trata-se de 16 conexdes a taxa chega a quase 80%
para o uniservigo e ultrapassa este percentual chegando a 90% para o caso multiservigo.

A Figura 30(a) e a Figura 30(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
bloqueio de servico em funcdo do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade
maxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia
possui no maximo 3 servicos (servigo 1, servigo 2 e/ou servico 3), ou seja, no maximo
possuem 103 conexdes disponiveis € no minimo 64.
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Figura 30. Bloqueio de Servico para no maximo 3 servicos

As figuras acima mostram que a taxa de bloqueio de servigco para o caso
uniservico € inferior a taxa atingida pelo caso multisevigco. Mostram também que com o
aumento do nimero de usudrios na rede, a taxa de bloqueio de servico também cresce.
Além disso, quando hd a diminui¢do do nimero de conexdes possiveis hd um aumento na
mesma taxa.

A Figura 31(a) e a Figura 31(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
bloqueio de servico em funcdo do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade
maxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia
possui no maximo 4 servigos (servico 1, servico 2, servico 3 e/ou servigo 4), ou seja, no
maximo possuem 143 conexdes disponiveis € no minimo 89.
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Figura 31. Bloqueio de Servico para no maximo 4 servicos

As figuras acima mostram que a taxa de bloqueio de servigco para o caso
multiservigo € superior a essa mesma taxa no caso uniservigo. No caso uniservico a taxa
chega a ultrapassar os 80%, enquanto que no caso multiservigo ela chega perto dos 100%.

Como esperado, com o aumento do nimero de usudrios na rede ocorre um
aumento na taxa de bloqueio de servigo chegando aos percentuais citados anteriormente.
Além disso, com a diminui¢cao do nimero de conexdes disponiveis ocorre um aumento na
taxa de bloqueio considerando os intervalos de confianga mostrados nas figuras acima.
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A Figura 32(a) e a Figura 32(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
bloqueio de servico em funcdo do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade
maxima de conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia
possui no maximo 5 servigos (servico 1, servico 2, servico 3, servico 4 e/ou servico 5), ou
seja, no maximo possuem 221 conexdes disponiveis € no minimo 134.
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Figura 32. Bloqueio de Servi¢co para no maximo 5 servicos

Como pode ser observado através das figuras acima, a taxa de bloqueio € maior
no caso multiservico do que no caso uniservico. No caso multiservico ela chega a quase
100%. Elas também mostram que, como esperado, com o aumento da quantidade de
usudrios, aumento do nimero de servigos na rede e a diminuicao de conexdes disponiveis
ha um aumento na taxa de bloqueio.

Comparando-se as figuras 28 a 32 podemos verificar um aumento na taxa de
bloqueio de composi¢do com o aumento na quantidade de servigos da rede. Como ha
mais servi¢os na rede, ha também mais pedidos por servigos diferentes, consumindo as
conexOes disponiveis mais rapidamente. Quando ha apenas 1 servico na rede, por
exemplo, a taxa de bloqueio de servico ndo passa de 80%. Ja quando hd 5 servicos, a taxa
passa de 80% para o caso uniservico e chega a quase 100% no caso multiservico.

O gerenciamento precisa se preocupar em controlar a quantidade de conexdes
possiveis, sempre atualizando esta quando uma conexao for utilizada ou deixar de ser.
Isto é importante, pois se ndo forem corretamente atualizadas os servicos estardo
rejeitando usuarios mesmo ainda tendo recursos.

5.3.6 Pedidos de Servico X Pedidos de Composicao

Corresponde em saber qual a relacdo entre os pedidos de servigo e os pedidos de
composi¢ao, ou seja, quantos pedidos de servigo vao gerar pedidos de composicao.

Nesta secdo, os graficos mostram as taxas de pedidos de composi¢cdo de acordo
com os tipos de pedidos de servico, uniservico e multiservico. O eixo das abcissas
representa o nimero total de usudrios que compdem cada rede da topologia descrita na
secdo anterior. Este nimero de usudrios influencia diretamente a quantidade de pedidos
de servico de uma rede, ou seja, quanto mais usudrios uma rede possuir maior serd o
pedido por servigos por parte desta rede. O eixo das ordenadas representa a taxa de
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pedidos de composi¢do. A taxa de composi¢dao € dada por: quantidade de pedidos de
servigo sobre quantidade de pedidos de composic¢ao.

A Figura 33(a) e a Figura 33(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
composi¢do em funcdo do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade maxima de
conexodes possiveis como mostrado na tabela 1. Estas figuras consideram que cada rede
da topologia possui apenas 1 servico (servico 1), ou seja, no miximo possuem 25
conexoes disponiveis € no minimo 16.
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Figura 33. Relacao PedidoXComposicao para no maximo 1 servico

Podemos observar a partir das figuras acima que os valores obtidos para o caso
uniservigo e para o caso multiservico sao iguais. Além disso podemos ver que quando se
aumenta o ndmero de usudrios, hd um aumento na taxa de composi¢do em relacido ao
pedido de servigo. Porém, depois de um determinado nimero, esta taxa passa a diminuir.
Isto ocorre porque havera proporcionalmente mais composi¢do com o aumento de
usudrios na rede, pois eles pedirdo mais servicos.

A Figura 34(a) e a Figura 34(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
composi¢do em funcdo do nimero de usudrios da rede, para cada quantidade maxima de
conexOes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia possui no
maximo 2 servicos (servigo 1 e/ou servigco 2), ou seja, no maximo possuem 39 conexdes
disponiveis € no minimo 24.
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Figura 34. Relacdao PedidoXComposicao para no maximo 2 servigos
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As figuras acima mostram que com o aumento no nimero de usudrios da rede e o
aumento no ndmero de servi¢os hd proporcionalmente mais composicdes em relagdo ao
numero de pedidos de servico. Isto corre pelo mesmo motivo explicado anteriormente.

Podemos ver também que hd um aumento na relacdo entre pedido e composi¢ao
do caso uniservico para o multiservico. Isto ocorre porque hd mais pedidos para
composi¢do no caso multiservigo. Porém, ele negocia mais servicos simultaneamente
causando assim menos composi¢des e deixando a rede mais estdvel.

Podemos observar que quando ha menos conexdes disponiveis a relacdo aumenta
quando comparada com o caso de se ter mais conexdes. Isto ocorre porque quando ha
menos conexdes disponiveis ocorrem menos composi¢do, pois a maioria das conexdes
estardo ocupadas.

A Figura 35(a) e a Figura 35(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
composicdo em fungdo do numero de usudrios da rede, para cada quantidade maxima de
conexodes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia possui no
maximo 3 servigos (servigo 1, servigo 2 e/ou servico 3), ou seja, no maximo possuem 103
conexoes disponiveis e no minimo 64.
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Figura 35. Relacado PedidoXComposicao para no maximo 3 servicos

A partir das figuras acima podemos perceber que no caso multiservigo, a relacio
maior entre pedido e composi¢ao € atingida mais rapidamente. Isto ocorre porque com o
aumento do nimero de usudrios ocorre mais pedido de servigos e assim mais pedidos de
composi¢do. J4 no caso uniservigo, esta relacio demora mais a diminuir, como era
esperado.

Podemos verificar também que a taxa para mais conexdes possiveis € menor que a
conseguida para menos conexdes. Isto ocorre pelos motivos explicados anteriormente.

A Figura 36(a) e a Figura 36(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
composicdo em fungdo do numero de usudrios da rede, para cada quantidade maxima de
conexodes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia possui no
maximo 4 servicos (servi¢o 1, servico 2, servico 3 e/ou servigo 4), ou seja, no maximo
possuem 143 conexdes disponiveis € no minimo 89.
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Podemos verificar a partir das figuras acima que com o aumento no nimero de
servi¢os, a principio, ocorre um aumento nas taxas e depois hd uma diminuicao, como
explicado anteriormente.

A Figura 37(a) e a Figura 37(b) mostram os valores obtidos para a taxa de
composicdo em fungdo do numero de usudrios da rede, para cada quantidade maxima de
conexdes possiveis. Estas figuras consideram que cada rede da topologia possui no
maximo 5 servicos (servigo 1, servigo 2, servigo 3, servigo 4 e/ou servigo 5), ou seja, no
maximo possuem 221 conexdes disponiveis € no minimo 134.
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Como podemos observar pelas figuras acima, houve uma queda para a taxa de
composi¢do, pois como hd mais servicos e mais usudrios na rede, hd também mais
composi¢oes.

O gerenciamento deve se preocupar em controlar tudo que estiver relacionado
com a composi¢do, ou seja, ele deve saber se as redes estdo compostas € com quem, para
evitar que novas composi¢oes sejam realizadas sem necessidade.
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6 Conclusoes

Foi apresentada nesse trabalho de graduacdo uma nova visdo na drea de redes
chamada Redes de Ambiente. O conceito mais importante das Redes de Ambiente € a
Composicdo, que permite a cooperacdo, disponibilizacio de servicos e o
compartilhamento de recursos entre redes de diferentes dominios administrativos e
tecnoldgicos. Este novo conceito surge para lidar com o ambiente de computaciao ubiqua
no qual as empresas de TI estdo trabalhando atualmente.

Além disso, foram apresentados os conceitos de gerenciamento que estdo sendo
estudados para tratar dos problemas das Redes de Ambiente incluindo P2P,
gerenciamento baseado em politicas e autogerenciamento.

Devido a natureza recente das pesquisas e propostas na drea de Redes de
Ambiente, fica dificil apresentar estudos sobre comportamentos reais especialmente para
a Composicao de Redes. Dessa forma, o presente trabalho apresentou o AN Composition
Simulator, um simulador de propdsito especifico implementado para validar aspectos da
Composi¢do de Redes de Ambiente. Através dos resultados obtidos foram observadas as
relagdes entre os casos uniservico e multiservico de acordo com métricas propostas neste
trabalho.

A implementacdo deste simulador tem como principal objetivo respaldar as
decisdes de projeto do sistema de gerenciamento.

6.1  Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho de graduacdo teve como objetivo principal estudar aspectos
relacionados a Redes de Ambiente e propor um novo modelo de gerenciamento baseado
em politicas utilizando tecnologia P2P a partir de simula¢des de composicdes em Redes
de Ambiente.

Para que este modelo de gerenciamento possa ser utilizado precisamos estudar em
detalhes a composicao de redes, pois uma solucdo de gerenciamento para Redes de
Ambiente envolve necessariamente tratar de composicoes que € algo que muda o tempo
todo. Para estudar detalhes da composicao/decomposic¢do de redes foi implementado um
simulador que € a principal contribui¢do deste trabalho.

Além do simulador, uma pesquisa foi realizada sobre as Redes de Ambiente
levando em consideragdo as principais caracteristicas das mesmas e a apresentacdo do
projeto na qual ela estd inserida. Uma pesquisa sobre o conceito de
composicdo/decomposi¢do também foi realizada mostrando os seus principais aspectos
bem como um estudo sobre o estado-da-arte do gerenciamento para Redes de Ambiente
apresentando as técnicas que serdo futuramente utilizadas.

Outra contribuicdo deste trabalho é o conjunto de métricas utilizadas na
simulacdo. Estas métricas foram extraidas da pesquisa descrita acima.
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6.2 Trabalhos Futuros

Como podemos perceber a drea de pesquisa deste trabalho € nova e existe uma
variedade de trabalhos futuros que podem ser realizados. Alguns potenciais trabalhos
para estudo e pesquisa identificados na drea sdo os seguintes:

1. Criag¢ao de novas métricas para o simulador visando o entendimento completo da
composi¢do e decomposicao;

2. Aplicacdo do simulador a uma topologia que retrate a realidade para que os
resultados da simulacio possam ser comparados a resultados reais;

3. Variar o peso dos servicos na rede para modificar a métrica Tamanho dos
Caminhos;

4. Proposta de um arcabouco de gerenciamento levando em consideragdo as técnicas
de gerenciamento apresentadas ao longo deste trabalho de graduacdo levando em
consideragdo os resultados obtidos nas simulagdes.

57



Referéncias

[1] Ambient Networks Project, http://www.ambient-networks.org.

[2] Niebert N. et all., “Ambient Networks: An Architecture for Communication
Networks Beyond 3G”, IEEE Wireless Communications, April 2004.

[3] Wireless World Initiative — WWI, http://www.wireless-world-initiative.org

[4] Abramowicz H. et all., “The Wireless World Initiative: A Framework for Research on
Systems Beyond 3G”, IST Mobile and Wireless Summit 2004, June 2004.

[5] Campos R. et all., “Scenarios for Network Composition in Ambient Networks: a new
paradigm for Internetworking”, 11™ WWRF Meeting, Oslo, June 04.

[6] Niebert N. et al., “Ambient Networks Project Overview and Dissemination Plan”,
Deliverable D1.1, WWI Ambient Network Project, June 2004.

[7] Akhtar, N. et all., “Connecting Ambient Networks - Requirements and Concepts”
Deliverable D3.1, WWI Ambient Network Project, June 2004.

[8] Karlich, Sascha. Et all., “A self-adaptive service provisioning framework for 3G+/4G
mobile applications”, IEEE Wireless Communications, October 2004.

[9] Gozdecki, J.; Jajszczyk, A.; Stankiewicz, R.; “Quality of service terminology in IP
networks”. Communications Magazine, IEEE ,Volume: 41, Issue: 3 ,March 2003,
Pages:153 — 159.

[10] Information Society Technologies, http://www.cordis.lu/ist.

[11] Stevens, M. Et all., Policy Framework, Internet draft, draft-ietf-policy-framework-
00.txt, IETF, Setembro 1999.

[12] Survey on Policy-Based Networking — Addressing Issues, Technological Trends,
Future Prospects of Policy Exchange Methods in Multi-Domain Scenarios, INTAP,
2001.

[13] Damianou, Nicodemus., “Policy Specification and Implementation for Distributed
Systems Management”, Imperial College of Science, Technology and Medicine,
Janeiro 2000.

[14] Kephart, Jeffrey and Chess, David M., “The Vision of Autonomic Computing”, IEEE
Computer Magazine, January, 2003.

[15] Gummadi, K. et al., “The Impact of DHT Routing Geometry on Resilience and
Proximity”, ACM SIGCOMM 2003, August/September 2003.

[16] Brookshier, D., Govoni, D., Krishnan, N., “JXTA: Java P2P Programming”, Sams,
Marco de 2002.

58



[17] M. Nossik, F. Welfeld and M. Richardson, “PAX PDL - a non-procedural packet
description language”. http://www.solidum.com/body/tecnology/pax-pdl/pax-pdlI-
00.html

[18] Gary N. Stone, Bert Lundy and Geoffrey G. Xie, “Network Policy Languages: A
Survey and a New Approach”. Article published in the January 2001 issue of IEEE
Network.

[19] Ion Stoica, Robert Morris, David R. Karger, M. Frans Kaashock, and Hari
Balakrishman. “Chord: A scalable peer-to-peer lookup protocol for internet
applications”. Proceedings of the ACM SIGCOMM, pages 149--160, San Diego,
California, 2001.

[20] A. Rowstron and P. Druschel, "Pastry: Scalable, distributed object location and
routing for large-scale peer-to-peer systems". IFIP/ACM International Conference on
Distributed Systems Platforms (Middleware), Heidelberg, Germany, pages 329-350,
2001.

[21] B. Y. Zhao, J. D. Kubiatowicz, and A. D. Joseph. “Tapestry: An infrastructure for
fault-tolerant wide-are location and routing”. Technical Report UCB/CSD-01-1141,
UC Berkeley, 2001.

[22] Konstantinou, Alexander. “Towards self-configuring networks” in DARPA Active
Networks Conference and Exposition (DANCE), 2002.

[23] D. Barkay. “Peer-to-Peer Computing: Technologies for Sharing and Collaborating on
the Net”. Intel Press, 2001.

[24] Poisson Distribution, http://mathworld.wolfram.com/PoissonDistribution.html

59



Apéndice A — Glossario

ACS — Ambient Control Space

AN — Ambient Network

ANI — Ambient Network Interface

ASI — Ambient Service Interface

CA - Composition Agreement

C-FA — Composition Functional Area
COPS — Common Open Policy Service
COPS-PR — COPS for Policy Provisioning
DHT - Distributed Hash Table

FA — Functional Area

GANS - Generic Ambient Network Signalling
IETF — Internet Engineering Task Force
LDAP — Lightweight Directory Access Protocol
MIB — Management Information Base

NAT - Network Address Translation

P2P — Peer to Peer

PAX PDL - Pattern Description Language
PBM - Policy Based Management

PCIM - Policy Common Information Model
PDP - Policy Decision Point

PEP — Policy Enforcement Point

PIB — Policy Information Base

SLA — Service Level Agreements

SRL — Simple Ruleset Language

SLS — Service Level Specification

SQL — Structured Query Language
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