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Abstract. Despite the advances achieved by service oriented architectures
adoption, data originated from measurements is still used in isolated manner. In
multidomain network scenarios, performance information needs to be processed
and related in such way to present more relevant results, through a metric com-
position process. Based on recent IETF's discussions, this paper describes a
generic model capable of representing the metric composition process with soft-
ware. Following this model, a library was built. It can be integrated to diverse
visualization and monitoring applications. Test made in the ESNet adathG
networks demonstrated the effectiveness of the model, the library, and the IETF
standardization.

Resumo.Apesar dos avan&os alcan&ados pelo uso de infragstruturas orien-
tadas a servi€os, dados provenientes das @esli&@inda do utilizados de
forma bastante isolada. Nos aips de redes multido@mio, informades de
desempenho precisam ser processadas e relacionadas de forma a apresen-
tar resultados mais relevantes, por meio de um processo de corépaset
métricas. Baseado em recentes dis@dessdo IETF, este artigo descreve um
modelo gedrico capaz de representar em software o processo de cordposie
de nétricas. Como valida# deste modelo, foi consfida uma biblioteca que

o implementa e pode ser acoplada a aplicativos diversos de monitoramento e
visualiza@o de dados. Testes nas redes ESnefanBdemonstraram a efetivi-
dade do modelo, da biblioteca e das padronéestpropostas pelo IETF.

1. Introdué&do

A necessidade de identi®car o desempenho dos trechos quefetomgs canais

de comunica#® da Internet tem motivado diversos damios administrativos de

rede a adotar infraestruturas de serviEos de monitoramento [Hanemann et al. 2005,
Sampaio et al. 2007]. Essas infraestruturas tornampess identi®cdé& e isolamento

de problemas na rede, mesmo em daoios diferentes, atrds de arquiteturas orientadas

a servi€os que pdm nétricas como atraso, varié@do atraso, perdas e largura de banda
disporBvel em cada trecho.
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Embora estes dados isolados sejdteis, muitas vezed preciso ter dispdivel
uma medi@ ®m a ®m, de forma a ser gss mensurar o impacto de determinado
comportamento da rede em cada trecho. O problema surge quando se tornaritecess
realizar novas med#s para cada caminho ®m a ®m ou ®nalidade desejados 0 que pode
provocar uma sobrecarga signi®cativa e desnddagsrede. Nesta circurdicia, surge
a necessidade de reutilizar os dados de ndéiedaEmazenados relativos a cada trecho, de
forma a gerar resultados equivalentes aos que seriam obtidos em um teste ®m a ®m, ou
seja, realizar uma compoditde nétricas.

Mesmo sendo extremamentkil para as infraestruturas de medlife seus
usulrios, percebe-se que a compdsi@le ndétricas aindaA pouco utilizada nosoft-
waresde monitoramento e visualiza@atualmente dispdweis. Ferramentas como ICE
[Koga et al. 2007a] e CactiSONAR [Sampaio et al. 2007], utilizadas pelodriosuda
RNP e o PerfSONARUI [Hanemann et al. 2006a], utilizado pela InternetBaniGA
garantem acesso a uma grande variedade de dados provenientes dos servi&odale medi&
pordm rdo exploram todas as possibilidades oferecidas pétascas de composié&

Aldm disso, os registros encontrados na literatura relacionada estis direcionados
A formalizado de conceitos do que a um modelo de implemdatdEaxson 1996],
[Hanemann et al. 2006D].

O fato & que o tratamento dos dados de médiéfe forma isolada prejudica o
desenvolvimento de ambientes que facilitem a compégeds comportamento da rede
e a identi®ca#® de problemas num determinado caminhodmlde proporcionar uma
andlise complementar da rede, a compdeiéie nétricas oferece ainda outras vantagens.
Uma delagda consequente dimin@idcda sobrecarga provocada pelappias medides,
seja de armazenamento oléahesmo o #ego adicional gerado por medgs ativas.
Isso porque, em muitas circudetias@possvel alcan&ar os resultados desejados a partir
de dados previamente armazenadosAi\disso, a composd& pode sedtil quando se
deseja obter um resultado que seria impessde ser alcan€ado por meio de um teste
®m a ®m, devido a fatores como, por exemplo, a incompatibilidade das infraestruturas de
medito entre dois pontos.

A partir dessa compreeds, o Grupo de Trabalho IPPM do IETF [IPPM 2010]
tem direcionado suas ate#es para a compogié de ndtricas de desempenho de redes
desde o lan&amento da RFC 2330 [Paxson et al. 1998]. Recentemente, esse tema foi de-
talhado na RFC 5835 [Morton and den Berghe 2010], onde foi propostivaimework
com especi®c#@és gerais sobre como a compdsigle nétricas deve ser realizada, e na
RFC 6049 [Morton and Stephan 2011], que implementa uma das de®righeci®cadas
nesteframework

Essas especi®@ds associadA necessidade identi®cada nétioa motivaram a
realizado desse trabalho. Uma vez que as propostas do IETF apresentam procedimentos
gerais sobre como fazer a compd@&idlas rdtricas, aqué proposto um modelo gérico
e “exBvel capaz de encapsularésricas de composié& de ndétricas em componentes re-
utilizdveis. Este modelo torna pdsel queAmedida que novaédnicas e procedimentos
de composidio sejam propostos, 0s mesmos possam ser incorporados sem exigir maiores
mudan&as nas aplide& A desenvolvidas. Am disso, devidé abordagem orientada a
componentes, aplicativos de monitoramento e visuadag&dem usufruir deste modelo
para realizar de forma simpli®cada a compéside nétricas.
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Seguindo a de®rd& do modelo, uma biblioteca de software foi desenvolvida
na linguagem Java para fornecer, de maneira simpli®@sdaplicades de monitora-
mento todas as vantagens proporcionadas pela cordpod@Engtricas propostas pelo
IETF. A biblioteca foi testada no ambiente de mei@as redes ESNet ed@nt por
meio debundlesdesenvolvidos a partir das de®@#e& propostas nisameworkFLAVOR
[Koga et al. 2007b], e usados na ferramenta ICE [Koga et al. 2007a]. Os resultados dos
testes realizados validaram a proposta de com@osi& IETF, o modelo de compodi
proposto e a biblioteca desenvolvida.

Este artigo eg organizado da segumte forma: a &@€& descreve as de®déE
do IETF relacionadas com a compdakie nétricas de desempenho de redes. M
apresenta um modelo glnico capaz de representar as de@gsropostas pelo IETF. A
Sedo 4 mostra a implementédtde uma biblioteca para compaidie nétricas baseada
no modelo proposto. A Sé& 5 descreve os testes realizados com a biblioteca. Encer-
rando, a Se# 6 mostra a conclde do trabalho realizado e perspectivas futuras para esta
pesquisa.

2. Composidio de métricas de desempenho

Desde a publicai® da RFC 2330, que de®ne os principais ¢esipara med#e do de-
sempenho de redes |@& ¢stavam descritas algumas de@esta respelto de compodaE

de métricas. No entanto, diante da gama de possibilidades gdectloferece, surgiu a
necessidade de desenvolver outro documento que tratasse de forma mais detalhada deste
assunto. Este esfor€&o foi iniciado pelo Grupo de Trabalho IPPM do IETF [IPPM 2010]
com a publicasio da RFC 5835 [Morton and den Berghe 2010], que geapmframe-

work de composidio de nétricas, o qual de®ne de forma @dna os fundamentos desta
técnica.

Nas subse#es a seguir, sdp discutidos os principais conceitos estabeleci-
dos no documento supracitado@al das discuges mais recentes sobre compdei&
de métricas, registradas na RFC 6049 intitulada 2CompiisiEspacial de Mricas®
[Morton and Stephan 2011]. Estes documentos fundamentaram o desenvolvimento do
modelo funcional para compogidde ndtricas apresentado neste trabalho.

2.1. Classes de Mitricas de Composio

De acordo com a RFC 5835, afchicas de composi& podem ser divididas emés
classes: Agregaia Temporal, Agregaia Espacial e Compogié Espacial. A primeira
classe, Agregaiis Temporal, consiste na comp@ide niétricas de mesmo tipo e escopo,
obtidas em diferentes instantes ou janelas de tempo. A metodologia utilizada consiste em
agrupar os resultados de forma a identi®cardexjtendncias ou anomalias no desem-
penho da rede. Um exemplo de seu ésorealizadio de testes de atraso em intervalos de
cinco minutos, durante uma hora, de forma a obter urdiisencronafigica do compor-
tamento da rede neste Bedo.

JAa Agregadib Espacia realizada a partir de medis do mesmo tipo e difer-
entes escopos, independente do instante ou janela de tempo em que foi obtida, com o
objetivo de estimar o desempenho geral de uma rede extensa. Neste rAquizéyel
aplicar os efeitos da matriz deifego associada a cada trecho, de forma a ponderar os
resultados obtidos de acordo com &féigo observado. Dessa forma, edentcad dtil
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principalmente para obter uma &sgeral da rede, ou identi®car gargalos em determinada
rota, como o atraso &imo observado nos trechos que cdi@m um caminho ®m a ®m.

A ditima classe, a Compogi Espacial, de®ne uma compdsiéle nétricas do
mesmo tipo e, preferencialmente, diferentes escopos. O obgetivncatenar mediés
de \érios trechos da rede, de forma a estimar o resultado que seria obtido em urméomedi&
®m a ®m. Assim, pode-se citar como exemplo a soma dos atrasos de diferentes trechos
adjacentes em um caminho de rede para obter uma estimativa do atraso ®m a ®m. Cabe
observar que segundo a RFC 5835, a principal diferen&a entre a C@nfesi&cial e
a Agregadio EspacialA que enquanto na primeira os valores de cada trecho devem ter
0 mesmo peso nha formédda nétrica, na segunda cada trecho pode receber diferentes
ponderadies, de acordo com fatores como a matriz déetjo da rede.

Bimportante considerar tarddn que, embora as8s classes de @iricas apresen-
tadas anteriormente sejadlidas, as duas primeiras B Agregé&Temporal e Agregaé
Espacial B geram resultados mais precisos quitisna ® Composido Espacial. Dessa
forma, tal caractdstica pode ser adotada comodeiit para a escolha da metodologia
mais adequada para cada circdnsia.

Aldm das modalidaded citadas, uma situéé especial surge quando os resul-
tados de compos#Es #o utilizados como elementos para realizar uma outra etapa de
composi#@o ou agregald, processo este gdehamado de Compoditde Ordem Supe-
rior. Este tipo de composé& pode ser aplicado em sitdie® onde se deseja, por exemplo,
obter uma rédia déria do atraso da rede a partir de um conjunto de compesidbtidas
em intervalos de uma hora, estas por sua vez formadas a partir dedesediémentares
registradas de cinco em cinco minutos. Entretanto, mesmo neste novo modelo, continuam
validas as regras ap#weisds classes anteriormente descritas.

2.2. Composi@&o Espacial

Embora o apresente a mesma prdaislas outras duas classes de com@osifresen-
tadas, a Composi& Espacial merece especial a#mém virtude de suas aplicabilidades
prédticas. Prova distod® as recentes discdies do IETF a seu respeito, o que leviu
produdo da A citada RFC 6049. Por esses motivos essa sébdetedicada ao aprofun-
damento das principais caradsticas desta modalidade de comsié

A Composido Espacial consiste, fundamentalmente, na gerdé& nétricas rel-
ativas a um caminho completo de rede, a partir de ndegi@btidas nos diversos trechos
que com@em este caminho. Isso pode ser aplicado em sesa@dmo o&lculo do atraso
®m a ®m, que pode ser realizado por meio da soma dos atrasos de todos os trechos que
compdem o caminho. Emboraén se deva esperar que o resultado desta conmnsd;‘a
extremamente preciso, a utilizde estdisticas baseadas em uma quantidadeivato
de amostras pode gerar alg@gimo do que seria obtido em um teste ®m a ®m.

Ainda com relado A perda de prec®, a Compos# Espacial torna-se relevante
na medida em que existem sitde& onde #o A posBvel realizar a medi& desejada ®m
a ®m. Por exemplo, o caminho em qdespode ultrapassar dois ou mais domos de
rede com pdticas ou servi€ os conitantes e, neste caso, a Co@p&spacial pode ser
utilizada para obter o resultado desejado por meio de dados elementares dos trechos que
formam o caminho completo.
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A RFC 6049 estabelece regras para esta modalidade de codpasis base
nas tés nétricas prindrias de®nidas pelo IPPM [IPPM 2010#oselas: atraso, perda
e varia®o do atraso. A compogié& do atraso pode ser realizada pela soma do atraso
ménimo ou Mdio observado em cada trecho. Oétatlos utilizados para ogiculos g0
dados, respectivamente, pelas Egiestl e 2, ond& corresponde aodmero total de
trechos que con#em o caminho.

(AtrasoM ediols]) : (1)

s=1

* (AtrasoM @imo [s]) : (2)

s=1
JAa composi#6 da perda pode ser obtida pela combédaadas probabilidades edicas
(Empirical Probability + Ep de cada trecho do caminho. @culo deEp & realizado
de forma compd#ivel com a 2Perda #tlia® de®nida na RFC 2680 [Almes et al. 1999]. O
método utilizado para obter a compaditfias Ep's de cada trecBalada pela Equéé& 3
ondeS corresponde aodmero total de trechos que cod®m o caminho.

CompPerda=1 f (1 Ep;)) (1 Ep,) (1 Eps) @ (1 Eps)g (3)

Por ®m, para odiculo da compos# da variado do atrasd utilizada uma convolu#g
aproximada, de®nida pela reda® ondely e dzindicam uma integra#e parcial, da qual
y e z s#o as vadveis de integra®®. X, Y e Z sdo varéveis aleadrias que representam a
distribuitdo da variadio do atraso de cada trecho que cdmp caminho de rede sendo

analisado.
ZZ

PX+Y+Z A)= PX a vy 2z P(Y=y) P(Z=2z)dydz (4)
zy
Mais detalhes a respeito desta e das demaisdetadidas para Composi& Espacial

apresentadas nesta #&egodem ser encontradas na RFC 6049 e literatura relacionada.

3. Um modelo para composio de métricas

Partindo das motivaigs apresentadas nade& e dos fundamentos descritos naect:

foi elaborado um modelo capaz de representar de formérigare “e8vel as classes de
composi#o propostas pela RFC 5835. Este modelo sistematiza o processo de cémposi&
de nétricas, de maneira a facilitar a agredadesta funcionalidade aos aplicativos de
monitoramento por meio de componentes rewdiligis. ABm disso, 0 modelo proposto
torna a implementai da compos#® de nétricas menos onerosa aos aplicativos, e per-
mite que estes se adequem facilmedsediferentes infraestruturas de monitoramento
atrav@s do reuso e cri@é& de novos componentes.

Para a concepd do referido modelo, foi realizada inicialmente umalse do
processo de composid: de nétricas, dividindo este emds etapas, como mostrado na
Figura 1. A primeira consiste em de®nir de que forma os dadde sétidos, ou seja,
escolher quais fontes devem ser consultadas, quais servi&os déonsediutilizados,
etc. A segunda compreende a ob#mé&os dados, a partir de um ou mais servi€os de
medito, o que requer conhecimento das interfaces disponibilizadas pelos mesmos para
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Definir de que Obter os dados via Anadlise e
forma os dados servigos de medigdo processamento dos
serdo obtidos diversos dados obtidos

\/

Y

Figura 1. Etapas do processo de composi& @ de m dtricas

recuperao de informadies. Por ®m, a terceira etapa envolve a com@osigpriamente
dita, ou seja, a allise e processamento das meéds-segundo uma determinada regra
previamente de®nida, a ®m de gerar resultados sumarizados.

O modelo de composéifa proposto faz a abstiédde tais etapas por meio de
trés tipos de componentes, a saber, componente de @regra de ca#oposi® ou mais
componentes 2manipuladores® e uma 2metodologia de com@asi€éomo mostrado na
Figura 2. Dessa forma, tais componentes podem ser combinados para representar os
diversos tipos de compogidde®nidos no RFC 5835. Agdgimas subsedes explicam
em detalhes os elementos mostrados nesta ®gura.

Metodologia de Composi¢ao

Manipulador

Figura 2. Estrutura do modelo proposto

3.1. Manipuladores

A opera@o mais complexa do processo de compsiéa coleta dos dados. Isso se
deve ao fato de que geralmente diferentes servi& os dedm@déEisam ser consultados,
possivelmente em mais de um d@nio de rede e podem retornar infordesgem for-

matos incompdiveis. Assim, surge a necessidade de uma classe de componentes capaz
de abstrair esta tarefa. Estes componerdesagui chamados de manipuladores.

Os manipuladores#® componentes resp@is por interagir diretamente com os
servi€os de medid obtendo destes os dados desejados de forma transparente aos outros
elementos do modelo. Seu principal objeté&garantir um Bvel de abstrdé su®ciente
para isolar a complexidade referedtimterado com tais servi€ os, de forma que os demais
componentes precisem sab#p somente como utilizar o manipulador correspondente.

Para garantir esse isolamento, a comurdoag®m os manipuladorésrealizada
atravds de mensagens padronizadas de regMisifesposta. A mensagem de reqéisi€
informa os pa#metros para a interdd-com os servi€os de meticomo o endere€&o
de um servidor de arquivos de medii-ou ponto ®nal de um teste sob demandsa J
mensagem de resposta retornada pelo manipuladaoamn conjunto de dados em um
formato padronizado, que pode ser processado de forma a gerarénearoomposta.
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Um exemplo de como atua este componehtiistrado na Figura 3. De acordo
com a ®gura, o primeiro passo consiste no envio de uma mensagem de #eASED
manipulador (1), informando os @netros e opdés desejados. Em seguida, esta men-
sagemArecebida e com base em suas inforéiest manipulador requisita ao servi€o de
mediédo os dados desejados (2). Assim que tal servi&o retorna o que foi solicitado (3),
0 manipulador organiza os dados recebidos em uma mensagem de resposta e a envia ao

requisitante (4).

Resposta @

Figura 3. Funcionamento de um manipulador

3.2. Regras de Composi#®

A composi@o de nétricas tem como principal objetivo realizar spprocessamento de
medides elementares [Morton and den Berghe 2010]. Para isso, podem ser usados di-
versos ndtodos mateddticos, que de®nem como um conjunto de métideve ser anal-
isado, de forma a gerar inform@es sumarizadas do comportamento da rede. No mod-
elo proposto, esta tarefrealizada por meio dos componentes denominados regras de
composi@o.

Estes componentes recebem dados de Medigossivelmente recuperados a par-
tir de um ou mais manipuladores, e com base miogio que implementam, retornam
um resultado alcan&ado por meio de comgosi®or exemplo, uma regra referedte
composi#o do atraso #Bnimo recebe como entrada os atrasos observados em cada trecho
de um caminho de rede, e retorna a soma destes atrasos, que representa udxialor pr
do que seria observado em uma médi®m a ®m.

Como discutido na sé& 2, a RFC 6049 apresenta@al da compos#® do
atraso ndnimo citada acima, outrosndos pé-de®nidos para compodiEte nétricas.
Todas estas de®ds o diretamente suportadas pelo modelo #sadas regras de
composi#o, que atuam sob coordedadas metodologias de comp@&i¢as quais Séo
apresentadas a seguir.

3.3. Metodologias de Compos#®

O objetivo da metodologia de compadif contemplar a de®rddé da forma como os
dados do obtidos, conforme etapa 1 da Figura 1. Ou seja, a metodologia organiza a coleta
de dados, determinando as fontes que precisam ser consultadas para obter dssmedi&
necesérias e a segincia de interad com tais fontes de dados.

As metodologias de compodittamtém coordenam a exeddtde todas as fases
de um teste. Essa coorde#adonsiste no manuseio de regras de composifios ma-
nipuladores acoplados a ela. Juntos, esse conjunto de compaeafes de representar
qualquer tipo de composi& desejada, uma vez que seus elemer@oss®cientemente
gerdricos e pads/eis de serem estendidos e especializados, de forma a comportar as pe-
culiaridades inerentes aos diversodtatos e ambientes de monitoramento.
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As metodologias garantem que diferentes manipuladores e regras de c@nposi&
possam ser utilizados consigo. Para is#o de®nidos os tipos de componentes que po-
dem ser utilizados e, consequentemente, os s@useuisitos. Dessa forma, um manipu-
lador, capaz de fornecer o atraso ®m a ®m, pode ser acoplado a qualquer metodologia que
necessite dessa funcionalidade. O mesmo Bgitcvale para as regras de compdsi&

Esta possibilidade de utilizar diferentes regras e manipuladores com uma mesma
metodologia torna 0 modelo de compa@éproposto altamente “8el, pois viabiliza
indmeras combinags entre 0os componentes sem perder adooé nem tampouco com-
prometer a integridade das funcionalidades oferecidas. Consequentemente, o esfor&o de
implementado diminui& medida que o tempo de utilizd&do modelo aumenta, pois,
quanto mais componentes desenvolvidos, maioré®sey possibilidades de reuso.

A préxima sedo descreve uma implemendaffio modelo proposto quedah de
valida-lo, tami@m evidencia o poder de seus componentes. Alguns detalhes de dtiliza&
bem como a forma como os componentes interagem para prodézicas compostas
omitidos nesta seif, tamiédm sedo detalhados a seguir.

4. Uma biblioteca para composi#b de métricas

A validaddo do modelo de compogidlevoudconstrudo de uma biblioteca que pdum
conjunto de implement@&s para os componentes propostos. Esta biblioteca foi desen-
volvida utilizando a linguagem Java, e usufrui das possibilidades providas pelo paradigma
orientado a objetos para garantir a exibilidade idealizada pelo modelo proposto. Foram
usados tam@im conceitos e estruturas de®nidagameworkFLAVOR para a constridé

de alguns componentes, em especial os manipuladores.

Assim, dado as caracfisticas citadas acima, a biblioteca pode ser facilmente ex-
pandida e utilizada por diversas ferramentas de monitoramento. Essa exibilidade deve-se
A de®nido de interfaces que padronizam a forma como os componentes devem ser im-
plementados. Am do modelo, o desenvolvimento teve como wfera os conceitos ap-
resentados e discutidos na#e®. As péximas subsedes detalham o desenvolvimento
da biblioteca.

4.1. Manipuladores

A implementa#o dos manipuladores na biblioteca foi organizada de acordo comsos tr
tipos de medides prinérias de®nidas pelo IPPM: atraso, vadado atraso e perda.
Dessa formad pos8vel acoplar estes componentes dinamicam#siteetodologias de
composi@o, Aque cada uma destas de®ne o(s) manlpulador(es) gue suporta com base no
tipo de informado que necessita para realizar a com@si&

A Figura 4 ilustra a hierarquia montada para implementar os manipuladores. Na
parte superior da ®guraés mostradas as interfaces de®nidas tanto para a ca@astrué
dos manipuladores quanto de suas mensagens. Assim, todo manipulador deve ser desen-
volvido a partir de um ou mais subtipos, ou seja, se comprometer a fornecer pelo menos
um tipo de informado. Esse acordo pode ser visualizado na parte inferior da ®gura, que
mostra um exemplo de manipulador B2Manipulador OWAMP-+ implementado a partir
do um dos subtipos disp8ueis, 2Atraso®.

Ainda na Figura 4A mostrada uma hierarquia simples para a def®ri&s men-
sagens de requisdé e resposta dos manipuladores. Nesse péitaportante observar
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Manipulador OWAMP Req. OWAMP Resp. OWAMP

Figura 4. Hierarquia de implementa& o dos manipuladores

que para cada manipulador desenvolvid@brigaério que suas mensagens tabse-
jam de®nidas.

4.2. Regras de Composi#

Seguindo as de®més doframeworkproposto pela RFC 5835 as regras de comnsi&
foram implementadas como ilustra a Figura 5. Nesta abordagem, cada regra dever ser
constrida a partir de um subtipo existente, herdando assim suas dstcasrfunda-
mentais. A ®gura mencionada representa a&iadé& uma regra de compaodigtenomi-

nada 2Composib do Atraso Mnimo®, que como discutido na dée®, faz parte do grupo
aComposito Espacial°.

| Regra de Composigao ‘

i L

Var. do Atraso Perda

Interfaces

Composicao do Atraso Minimo

Figura 5. Hierarquia de implementa& o das regras de composi& #o

4.3. Metodologias de Compos#®

Assim como nas regras de comp@sifas metodologias foram classi®cadas de acordo
com os t&s tipos de composié de®nidos na RFC 5835, de forma que toda e qualquer
nova metodologia a ser implementada deve #mlpartir das especi®@®s de um, e
somente um, dosde tipos previamente de®nidos.

Neste ponto, afs apresentadas as implemedesttios #s componentes do mod-
elo propostod possvel analisar mais detalhadamente como estes interagem para realizar
uma composi#. A Figura 6 mostra um exemplo concreto que utiliza a metodologia
aComposi#o do atraso ®m a ®m°. Este tipo de com@siEquer a utilizad® de
um manipulador capaz de fornecer dados de atraso, e uma regra perteéhctagse
aComposi@o Espacial® que seja capaz de compor dadosdamde atraso. Dessa forma,
foram escolhidos dentre um conjunto de componentes dsis1e compéveis com
tais especi®c@és, o manipulador 2pS-BUOY MAC e a regra 2Compa&iéfio Atraso

MAnimao®°.
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B importante observar que, embora o exemplo da Figura 6 use apenfrsamm
manipulador, podem ser utilizados quantos forem nécisspara obter os dados dese-
jados. No entanto, por motivos de condistia, apenas uma regra de compdsi&per-
mitida. De posse desses componentes, a metodologizétavo coordenar a utiliza
dos mesmos de forma a cumprir seu objetivo ®nal, ou seja, gerar um resultado sumarizado
a partir dos dados recebidos.

Composicao do atraso fim-a-fim

ps-BUOY I
MA

Figura 6. Exemplo de utiliza& #o de uma metodologia

A Figura 7 apresenta um fragmento dédigo que corresponde a uma
implementado simpli®cada do exemplo anterior. Na primeira linha, nota-se que a
metodologia foi criada a partir da interface 2CompdsiEspacial®, herdando portanto
as caractdisticas deste grupo. Na terceira lirdhde®nido que s@necesério um manip-
ulador capaz de fornecer dados de atraso, e na quarta linha ®ca estabelecido que a regra
de composi#o a ser utilizada deve ser do tipo 2Compdsi&spacial do Atraso®, que cor-
responde a uma regra pertencente ao mesmo grupo da @Codipdsidtraso Minimo®
mostrada na Figura 5. Na sexta lirhamplementado o étodo padronizado respchel
por dar irBcio ao processo de compdasigrecebendo uma requidigEgerdyica, e retor-
nando um objeto contendo o resultado da ap#icada regra escolhida® importante
ressaltar que diversos outros detallds ge®nidos na implemenéattie uma Metodolo-
gia, podm estes foram omitidos neste exemplo para simpli®car a aprekentaé

public class E2EDelayCompositionMethodology extends SpatialCompositionMethodology {

private DelayCompatibleService delayService;
private DelaySpatialCompositionRule rule;

public CompositionDelayResult applyMethodology (GenericRequest reguest) {
//implementation

1
2
3
4
5
6
7
g8 H
£}

0

1

Figura 7. Implementa& #o simpli®cada de uma metodologia

Vale observar taméim que a metodologia de®nida na Figurdd faz refedncia a
tipos especializados de componentes, mas sim a tipa@iges com base nas hierarquias
apresentadas nas subde#=4.1, 4.2 e 4.3. Isto garante a "exibilidade da implemeta&
e corrobora os prirfipios do modelo apresentado na#ee®: ou seja, promove o reuso dos
componentes e customiziEdos testes sem necessidade de nenhum esfor&o adicional
quantoé codi®cad.

5. Experimentos Realizados

A ®m de validar as de®wiés do IPPM sobre compodiide nétricas, bem como o mod-
elo proposto e biblioteca desenvolvida, foram realizados experimentos em um ambiente
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de medid@o real. Os procedimentos utilizados e resultados obt#lmagresentados nas
préximas subsedes.

5.1. Metodologia utilizada

Os experimentos realizados tiveram como principal objetivo averiguar a distenie
medid@es ®m a ®m e resultados obtidos asale compos#é. Para isso, foram de®nidos
0s pontos iniciais e ®nais de cada teste B com base réndistgeog®ca e a quantidade

de s intermedivios B bem como a rota que estava sendo utilizada no momento da
medi@o. Dessa forma, foram colhidos resultados de cada trecho qué&eangaminho
completo, referentes ao mesmo intervalo de tempo da @ed®é a ®m, sendo utilizados
entdo para realizar a compodit

Seguindo este procedimento, foram conduzidos testes em dois ambientes de
meditdo distintos. O primeiro foi a rededant, que utiliza uma arquitetura orien-
tada a servi€os baseada no perfSONAR [Hanemann et al. 2005] émmaontos de
medid@o que realizam a coleta de dados de desempenho e os enviam para um ponto
de acesso centralizado, o qual utiliza o framework HADES [Holleczek et al. 2006] para
disponibilizad&o destes dados.

O segundo ambiente utilizado foi a rede ESiigtdrgy Sciences NetwgrkEsta
rede tamBm utiliza uma arquitetura orientada a servi€os baseada no perfSONAR e
mantm pontos de medd que utilizam o pS-Performance Toolkit [Internet2 2010a] para
gerenciar a realiza de testes. Os arquivos de medi@lesta rededs disponibilizados
por meio do servi€o pS-BUOY MA [Internet2 2010b].

Com base nos ambientes acima descritos, foi realizada a impleréed@gcom-
ponentes neceddos na biblioteca de compodit-de ndétricas, apresentada na ded.
Assim, foram criados os manipuladores 2HADES MAC e 2pS-BUQY MAP para recuperar
os dados tanto ®m a ®m como referentes a cada trecho quéecongaminho, assim
como as regras de compadiE2Composi#o Espacial do Atraso Bhimo®° + utilizada
nos testes com a rede ESnet + e aCompsiEspacial do Atraso Btlio® + utilizada
nos testes com a reded@nt - sendo que ambas implementam as déesiio IPPM
descritas na subs&&2.2. Por ®m, foi implementada a metodologia 2ComnskEs-
pacial do Atraso®, que pode servir tanto a compésgitie atraso &nimo quanto édio,
dependendo apenas da regra de composiscolhida, e aceita ambos os manipuladores
desenvolvidos.

5.2. Resultados obtidos

Os experimentos realizados na red#e6t partiram de umdifonte localizado em Atenas,
Grécia, em dired a outro Blocalizado em Riga, Léhia. A partir desses pontos, foi
obtida a partir do HADES a rota que estava sendo utilizada entre Oh e 23h59m59s do dia
9 de dezembro de 2010. A Figura 8(a) ilustra esta rota, que parte de Atenas (A), passando
por Viena B Austria (B), Praga B Repblica Checa (C), Poznan D Pdhia (D), Kaunas

b Litu &nia (E), e ®nalmente chegando dudestino em Riga (F).

Os resultados obtidos tanto a partir da médi®m a ®m quanto mediante
composido utilizando a rota acima descritAosapresentados na Figura 9, e foram recu-
perados a partir dos arquivos de mei&isponibilizados por servidores do DFN Lab da
Universidade de Erlangen-Nuremberg. Esta ®gura mostra &Rcgrcomparativo, cujo
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Figura 8. Rota de realiza& #o dos testes na ESnet (a) e G dant (b)

eixo vertical representa o atraso em milissegundos, o eixo horizontal represéntamn
de seqéncia da amostra, a linhdl&la mostra os resultados obtidos a#awe medido
®m a ®m e a linha pontilhada representa o resultado obtido a partir da caopbsie
atraso nédia. A janela de tempo utilizada forneceu um total de 1440 amositaas,
colhidas em intervalos de um minuto.

Comparagdo entre atraso médio de uma via medido fim a fim vs composicao
Atenas a Riga, Oh - 23:59:59 em 9 de dez de 2010

"N oA AL VA
VAR AR W AW AW A WA
. v VS N Vv

Medigaofima fim

NR2SHEBEAER R EESEY NG RER PSRBT E RIS ERELERERSE
EEL R REEARR I SR AR PR AN 00 823 ERREERERET

Numero de sequénciadaamostra

Figura 9. Compara& do entre medi€ #o ®m a ®m e composié& do (Gdant)

JAos experimentos realizados na rede ESnet partiram d@una cidade de Sun-
nyvale, estado da Cafifnia, em dired a outro @ localizado em Boston, estado de
Massachusetts. A partir desses pontos, foi obtida a rota que estava sendo utilizada entre
Oh e 23h59m59s do dia 13 de dezembro de 2010, disponibilizada pelo sRexérse
Traceroute[Katz-Basset et al. 2010]. A Figura 8(b) ilustra a rota reportada, que parte
de Sunnyvale (A), passando por Denver B Colorado (B), Kansas City B Kansas (C),
Chicago B lllinois (D), Cleveland B Ohio (E), e ®nalmente chegando daeastino em
Boston (F).

A Figura 10 mostra os resultados dos experimentos realizados neste ambiente,
recuperados a partir dos arquivos de médiéfe cada@é Nesta ®gura, a linhalda
mostra os resultados obtidos a#exde medid® ®m a ®m e a linha pontilhada representa
o resultado obtido a partir da compaiftio atraso #nimo. A janela de tempo utilizada
forneceu um total de 1437 amostraiigas, colhidas em intervalos de um minuto.

De acordo com os resultados apresentados, percebe-sé goetbaixa margem
de erro entre os valores obtidos via mdi&®m a ®m e por meio de compdsiA









