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Resumo

O constante crescimento das redes de computadores e da diversidade de
topologias interconectadas vem dificultando cada vez mais uma geréncia eficiente
destas redes. A geréncia centralizada, modelo mais adotado atualmente, tem se
mostrado inflexivel e ineficiente diante deste crescimento. Por outro lado, a
mobilidade de codigo tem sido considerada uma possivel solucdo para este
problema. Neste contexto, este trabalho propde um modelo analitico paraavaliar o
desempenho de agentes moveis (AM) em comparacdo com 0 modelo de geréncia
tradicional e centralizado (SNMP), em uma topologia genérica de rede. O modelo
matemético proposto € aplicado em diversas topologias e configuracdes de redes
para identificar sob quais condicdes cada técnica de geréncia, AM e SNMP, é

mais eficiente.

Palavras Chaves: Geréncia de Redes, SNMP, Agentes Moveis, Avaliacdo de

Desempenho
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Abstract

The constant growth of computer networks and the variety of topologies being
interconnected are making the efficient management of these networks a hard
task. Centralized management, currently the most used model, is becoming
inflexible and inefficient in view of this growth. On the other hand, code mobility
is being considered as a possible solution to this problem. In this context, the
present work proposes an analytical model to evaluate the performance of
Mobile Agents (MA) compared with the traditional and centralized management
model (SNMP) in a generic network topology. The proposed mathematical model
is applied in some network topologies and configurations in order to identify
under which situations each management technique, MA and SNMP, is more
efficient.

Keywords: Network Management, SNMP, Mobile Agents, Performance

Evaluation
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Capitulo 1 - Introducéo

A grande maioria das aplicacOes de geréncia de redes utilizadas atualmente
adota os modelos centralizados de gerenciamento SNMP (Smple Network
Management Protocol) ou CMIP (Common Management Information Protocol),
baseados na arquitetura Cliente/Servidor. Mas, o constante crescimento das redes
e, consequentemente, da quantidade de informagdes a ser processada e trafegada
pela rede, tem comprometido a eficiéncia destes modelos centralizados de
gerenciamento. Além disso, a expansdo das redes trouxe a tona os problemas de
escal abilidade desta arquitetura centralizada.

A necessidade da descentralizacdo ou distribuicdo da geréncia de rede ja foi
reconhecida e varias solucdes vém sendo propostas. As versdes mais recentes das
arquiteturas de gerenciamento ja agregam caracteristicas de distribuicdo. Além
disso, vérias arquiteturas de gerenciamento distribuido e paradigmas de geréncia
que visam a descentralizagdo vém sendo estudados e propostos. Segundo
[RIVALTA 2000], o desenvolvimento de sistemas de geréncia de rede baseados
em paradigmas descentralizados estdo sendo propostos para lidar com os
problemas surgidos devido ao rdpido crescimento, a natureza dindmica, o
ambiente heterogéneo e a distribui¢do administrativa e geogréfica das redes atuais.

Por outro lado, os sistemas de codigo mével, e principal mente o paradigma de
agentes moveis (AM), véem atraindo cada vez mais estudos e interesses visto que,
devido as suas caracteristicas, podem trazer beneficios em vérias éreas, dentre elas
a geréncia de redes de computadores e tel ecomunicacdes. De acordo com [CHESS
1995], o paradigma de agentes moveis oferece vantagens qualitativas importantes

em servicos de rede.

A mobilidade de codigo esta sendo considerada como uma solucdo para
descentralizar e, consequentemente, otimizar a geréncia das redes, uma vez que

ela oferece um nivel de flexibilidade necess&rio para lidar com os problemas
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advindos do gerenciamento centralizado e com a complexidade intrinseca das
grandes redes. Segundo [PULIAFITO 2000], os agentes moOveis sdo uma
possibilidade desafiadora para se prover funcionalidades avancadas de

gerenciamento de redes.

De acordo com [BALDI 1998], a utilizacdo de cdédigo mével ndo € uma
vantagem por s sO. Esta técnica tem que ser analisada como uma alternativa a
abordagem tradicional, no contexto especifico da aplicacdo que estd sendo
proj etada.

Dentro deste contexto, este trabalho objetiva avaliar o desempenho dos
agentes moveis enquanto técnica de geréncia de redes, em comparacdo com 0
SNMP, modelo de geréncia tradicional e centralizado. E, o mais importante, visa
prover uma maneira simples de identificar a melhor técnica a ser utilizada em

cada situacdo, ou sgja, em cada topologia e configuragéo de rede.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € propor um model o analitico que possa ser
aplicado para avaliar o desempenho dos paradigmas SNMP (centralizado) e
agentes moéveis (descentralizado), através da métrica tempo de resposta, na

geréncia de uma topologia genérica de rede.

1.2. Objetivos Especificos

S30 obj etivos especificos deste trabal ho:
v' Comparacdo do desempenho de agentes méveis e SNMP no gerenciamento de
redes;

v Identificacdo das topologias e configuracGes de rede onde cada uma das
técnicas (AM e SNMP) é mais eficiente e, consequentemente, sua utilizagdo mais

vantg osa.
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1.3. Método de Desenvolvimento / Ferramentas Utilizadas

Este trabalho pode ser dividido basicamente em duas etapas, que sdo

descritas a seguir.

Na primeira etapa € realizada toda a formulagdo matematica para o cdlculo
do tempo necess&rio para cada uma das técnicas, SNMP e Agentes Moveis,
desempenhar uma tarefa de geréncia, em qualquer que segja a topologia da rede a
ser gerenciada. Assim, nesta primeira etapa, é apresentado o modelo analitico

proposto para a avaliacéo de desempenho.

Em seqiiéncia, na segunda etapa do trabalho, é realizada uma efetiva
comparacao das duas técnicas. Paratanto, os parametros de configuragdo de véarias
topologias de rede sdo empregadas diretamente nas equacdes do model o analitico,
gerando gréficos onde o comportamento das técnicas pode ser facilmente

observado e analisado.

Em ambas as etapas foram utilizados os softwares mateméticos MAPLE V
Release 4 e MATLAB versdo 5.3.

1.4. LimitacGes do Trabalho

Algumas consideracdes foram feitas na deducdo do modelo analitico
proposto. S&o elas:

v Os enlaces e nés da rede ndo possuem carga;

v Os enlaces e nds da rede ndo possuem perda;

v O tempo de processamento da camada de aplicacdo nao foi

considerado;

v' Detalhes do protocolo SNMP, como protocolo de transporte e

segmentacdo de pacotes, também ndo sdo considerados;

v' Tempos referente aos servicos da plataforma do agente mével ndo sao

computados.
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1.5. Organizacéo do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos. Neste primeiro capitulo
€ apresentada a introducéo, fornecendo uma visdo gera do trabalho, incluindo os

objetivos gerais e especificos, as ferramentas utilizadas e limitaces apresentadas.

Em seguida, no capitulo 2, € realizada uma revisdo bibliografica
Inicialmente sdo abordados conceitos de geréncia de rede, com foco no modelo de
geréncia SNMP. E apresentada também uma andlise da geréncia de redes
centralizada e dos problemas advindos da centralizacdo. Na sequéncia, Sd0
expostos os conceitos de agentes méveis e da aplicabilidade deste paradigma na
descentralizacéo da atividade de geréncia. Finalizando, esta sec8o apresentada os
trabal hos relacionados e o estado da arte do tema da pesquisa.

O modelo analitico para avaliacdo de desempenho de agentes moveis e
SNMP na geréncia de redes é efetivamente proposto no terceiro capitulo. O
modelo analitico visa calcular 0 tempo necessario para cada uma das técnicas
realizar uma determinada tarefa de geréncia.

O capitulo 4 apresenta estudos de caso, onde o modelo matematico
proposto € aplicado em diferentes topologias e configuracdes de rede e é redlizada
uma andlise dos resultados obtidos.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes, as principais

contribuicdes e perspectivas de trabal hos futuros.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliogréafica

2.1. Geréncia de Redes

A geréncia de redes engloba métodos para plangjar, configurar, controlar,
monitorar, corrigir falhas e administrar redes de computadores e
telecomunicacdes. De acordo com [PULIAFITO 2000], monitoragéo, deteccéo de
anormalidades e controle do comportamento dos recursos do sistema representam

as principais funcionalidades que um sistema de gerenciamento deve prover.

Um modelo de geréncia visa apresentar uma estrutura através da qual a
atividade de geréncia possa ser realizada. Os modelos de geréncia mais adotados
atualmente sdo baseado na arquitetura cliente/servidor ou gerente/agente. Nesta
arquitetura uma estacao gerenciadora solicita operacfes aos elementos derede e é
responsavel por todo o controle e processamento da atividade de geréncia. A

Figura 1 mostra este model 0 e seus componentes.

Figura 1 —Modelo de Geréncia Centralizado

Os componentes do modelo de geréncia sdo descritos a seguir:

v Estacdo Gerenciadora (NMS - Network Management Station): é a inteligéncia

do sistema de gerenciamento, responsavel por interagir com os elementos de rede.
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v' Elemento de Rede (NE - Network Element): também conhecido como no6,

recurso ou elemento gerenciavel. Cada NE contém um agente que consultaa MIB,
responde a solicitagcdes ou envia notificagdes ao gerente, que se encontranaNMS.

v' Base de Informacdo de Gerenciamento (MIB - Management Information

Base): base de dados onde é especificado o conjunto de informagdes de
gerenciamento sobre 0s recursos, ou sgja, a descricdo dos objetos gerenciados.

v’ Estrutura de Gerenciamento de Informacdo (SMI - Sructure of Management

Information): define as regras de como os objetos gerenciados sdo descritos e

como ter acesso as operagdes do protocolo de suporte.

v' OperacOes de Gerenciamento: operactes implementadas pelo protocolo de

suporte que especificam as primitivas disponiveis para o usuario manipular as

informagdes de gerenciamento.

Os modelos de geréncia mais adotados atualmente sdo o SNMP (Smple
Network Management Protocol) proposto pela IETF (Internet Engineering Task
Force) e o CMIP (Common Management Information Protocol) proposto pela
OSI (Open System Interconnection). Os dois modelos adotam uma arquitetura
cliente/servidor centralizada e diferem basicamente no modo de operacdo, ou sgja,
na SMI (Structure of Management Information) e nas operacdes de gerenciamento
empregadas. Este trabalho enfoca 0 modelo SNMP, também conhecido como

modelo Internet.

2.1.1. Modelo de Geréncia SNMP

O protocolo SNMP consiste de 3 tipos de operacdes de gerenciamento:
v' GET: aNMS recupera umainformacao especificado NE;
v' SET: aNMS ateraumainformacao especificano NE;
v" TRAP: um agente de um NE reporta um evento paraa NMS.
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Estas operacbes sdo utilizadas para recuperacdo, modificagdo, notificacdo
e recepcdo de mensagens, através das primitivas disponibilizadas pelo modelo
SNMP. Essas primitivas sdo:
v' GetReguest: aNMS solicita o valor de umavariavel daMIB do NE;
v' GetNextRequest: a NMS solicita o valor da préxima variavel na ordem
lexicogréficada MIB;
v SetRequest: a NMS solicita a modificagcdo em objetos (variaveis) da MIB do
NE;
v GetResponse: o NE retorna uma resposta solicitada pelaNMS;

v Trap: o NE notificaa NMS de um evento extraordinario.

Como foi mencionado anteriormente, as informagbes dos recursos
gerenciados s&o armazenadas nas suas respectivas bases de dados ou MIBs. Para
ambientes TCP/IP, a IETF especificou a MIB-I e uma segunda versdo chamada
MIB-1l. Cada objeto gerenciado da MIB contém um nome, uma sintaxe e um
identificador. A sintaxe define a estrutura de dados abstrata e é definida em
ASN.1. O identificador de objeto € uma segiiéncia de inteiros que identificam a

localizac&o de um tipo de objeto na estrutura da arvore, como mostra a Figura 2.

iso (1)

org (3)

PN

dod (6)

PN

internet (1)

diretory (1) mgmt (2) experimental (3) private (4)

Figura 2 - Estrutura em arvore da MIB SNMP

Para realizar uma tarefa de geréncia, a estacdo gerenciadora busca as
informagdes dos recursos do sistema através das varidveis das MIBs de cada
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recurso e, caso sgja necessario intervir, atualiza varidveis. Por toda a estrutura
descrita, € visivel que o modelo de geréncia Cliente/Servidor é totalmente
centralizado nafiguradaNMS.

2.1.2. Andlise da Geréncia de Rede Centralizada

Na geréncia de redes centralizada, a estagdo gerenciadora coleta os dados
de gerenciamento nos recursos (NEs) distribuidos pela rede, sendo responsavel
por todo o processamento e andlise das informagdes coletas. Este processo
envolve uma grande transferéncia de dados dos NEs para a NMS, gerando
limitagbes de flexibilidade, escalabilidade, desempenho, eficiéncia, aém de
produzir muito trafego na rede, contribuindo para o congestionamento dos meios

de transmissao.

Estas limitagdes ndo sdo percebidas na execucdo de tarefas simples de
gerenciamento em redes de pequeno porte, mas os problemas se acentuam com o
crescimento, a heterogeneidade e a intrinseca complexidade das redes atuais. Cada
dia mais, existe a exigéncia de confiabilidade e de QoS (Qualidade de Servico)
dos servicos disponibilizados pelas redes. Gerenciar estas redes complexas requer
a coleta e o processamento de uma grande quantidade de informagdes acerca dos
recursos da rede, e € justamente neste cenario que as limitacdes da centralizacdo

do gerenciamento se tornam mais evidentes.

E ainda, contraditoriamente, a arquitetura centralizada se torna ainda mais
ineficiente em periodos de congestionamento, justamente quando as acdes
imediatas de geréncia sdo importantes para restaurar o estado normal darede. Isto
acontece porque, nestes periodos, a estacdo gerenciadora tende a interagir mais
com os elementos de rede buscando informagdes, e os NEs por sua vez tendem a
enviar notificagcdes a NMS. Tudo isso gera um aumento de trafego justamente na

area congestionada, degradando ainda mais os servicos da rede.
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Este € o retrato de uma arquitetura inflexivel. A indiscutivel solugdo é
descentralizar as operacfes de gerenciamento. Com a monitoracdo e o controle
perto dos recursos, ha uma diminuicéo de informagdes trafegando pela rede e se

desfaz o gargalo de processamento naNMS.

As limitagdes e problemas advindos da centralizacdo ja forma amplamente
reconhecidos pela comunidade de geréncia de redes e pelas organizagdes que
introduziram os modelos centralizados de gerenciamento. Varias pesguisas e
trabalhos vém sendo desenvolvidos propondo formas de descentralizacdo.
Segundo [SIMOES 1999], a descentralizacio da geréncia resolve potencialmente
a maioria dos problemas existentes nas solugdes cliente/servidor centralizadas,
tornando as redes mais escaaveis, robustas, facilmente atualizaveis e

personalizéveis, além de reduzir o tréfego da rede.

A IETF e a OSl estdo adaptando suas arquiteturas de gerenciamento,
disponibilizando solucdes de descentralizacdo nas especificagtes mais recentes de
seus protocolos [CASE 1996][STALLINGS 1999]. Sdo exemplos de esquemas de
descentralizacdo introduzidos pela IETF:

v Proxy Agents do SNMPv2: Cada agente proxy funciona como um procurador
de um conjunto de recursos. A NMS envia as requisicoes para este agente
procurador quando necessita interagir com um dos recursos do conjunto. O
procurador interage entdo com o agente SNMP do recurso e retorna a resposta
para a NMS [STALLINGS 1999]. Entretanto, o0 SNMPv2 n&o foi vastamente
utilizado como a primeira versao devido as poucas implementacdes disponiveis e

criticas sobre o0 sistema de seguranca empregado [PAGUREK 2000].

v" RMON (Remote Monitoring): Agentes conhecidos como probes sdo
instalados em um recurso de um segmento da rede. Estes probes sdo responsavels
por prover a NMS informacfes estatisticas do seu dominio local e indicacbes
detalhadas do trafego do segmento [STALLINGS 1999]. De acordo com [ZAPF
1999], com a definicdo adequada dos probes, a carga na rede pode ser
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consideravelmente diminuida. No entanto, o0 RMON apresenta algumas
desvantagens como [PULIAFITO 2000][GAVALAS 2000]:
v Configuracdes estéticas, que gerainflexibilidade do sistema;
v A MIB RMON é designada para monitorar segmentos LAN na camada
MAC, necessitando de extensdes para outros meios e camadas,
v Os probes so adequados apenas para prover estatisticas orientadas ao
tréfego;
v" Normamente, um probe monitora um Unico segmento, o que implica

em um aumento de custo para gerenciar multiplos segmentos.

Estas propostas representam ganhos quando comparadas a arquitetura
completamente centralizada do modelo de geréncia cliente/servidor. Estes ganhos
sS40, principalmente, a compressao semantica das informages, ja que os dados séo
de certa forma filtrados antes de serem enviados paraa NMS, e uma consequiente
diminuicdo do tréfego. Entretanto, estas solucdes ainda ndo apresentam o grau de
descentralizacéo e a flexibilidade necessarios a geréncia de grandes redes [BALDI
1998][COSTA 1999][RUBINSTEIN 2001].

Além disso, de acordo com [ZAPF 1999], o grau de descentralizacdo ndo é
igualmente aplicavel a todas as &reas da geréncia e a todas as redes. A situagdo
deve ser cuidadosamente analisada com o intuito de se atingir os melhores
resultados quanto a descentralizacdo desegjada, a utilizacdo da largura de banda, a
toleranciaafalhas, e assm por diante.

2.2. Agentes M oveis

Existe uma grande dificuldade em se definir um agente, sem causar
nenhuma controvérsia [RUBINSTEIN 2001][COSTA 1999][BIESZCZAD 1998].
De acordo com [WONG 1999], agentes sdo entidades autdbnomas, que realizam
tarefas delegadas, executam regras flexiveis de acordo com suas necessidades
atuais, cooperam entre si e interagem com 0 ambiente e com as pessoas. Esta é

uma definicdo bem geral, mas que caracteriza bem um agente. A partir dela
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podemos identificar propriedades chaves dos agentes, como: autonomia,
delegacdo, flexibilidade, interacdo e cooperacdo. Existem outras propriedade,
ditas ortogonais, como inteligéncia e mobilidade, pois sdo caracteristicas que o0s
agentes podem possuir mas que ndo os definem [BOHORIS 2000]. Assim, a
capacidade de aprendizado é uma caracteristica dos agentes inteligentes e
inteligéncia ndo € inerente a todos os agentes. Da mesma forma, mobilidade € uma
propriedade de agentes, nem todos os agentes sdo moveis. Os agentes
estaciondrios, que ndo possuem a propriedade de mobilidade, executam apenas no
sistema onde estdo aojados, buscando informacdes necessdrias por meios
convencionais, como chamada remota de procedimentos (RPC — Remote
Procedure Call) ou troca de mensagens.

Dentro da comunidade de sistemas distribuidos o termo “agente movel” é
usado para denotar um componente de software que apresenta propriedades de
mobilidade, ou sgja, seu codigo pode ser transferido para diferentes sistemas
computacionais desde que estes possuam alguma comunicacdo, permanente ou
ndo [COSTA 1999]. Assim, um AM ndo estd amarrado ao sistema ao qual
comegou a sua execucao, sendo livre para migrar pelos hosts da rede. De acordo
com [SIMOES 1999], um agente mével é um pequeno programa que é capaz de
migrar por algumas maquinas remotas, onde ele pode executar algumas funcdes
ou coletar dados e em seguida migrar para outras maquinas, para executar outras

tarefas.

Um AM é formado por um cédigo, um estado e atributos [RUBINSTEIN
2001][LANGE 1999]. O codigo é o programa que define todo o comportamento
do agente movel. O estado € o valor dos atributos utilizado para retomar o
processamento em um novo destino. O codigo de um AM deve ser executado em
qualquer que sgja o destino, independente das caracteristicas deste destino. Por
isso, as linguagens interpretadas oferecem mais vantagens para a implementacéo
de AM, eamais utilizada é Java[WONG 1999].
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O agente movel precisa de um ambiente de execucdo, também conhecido
como infra-estrutura de agentes ou MAF (Mobile Agent Framework), em cada
destino ou hospedeiro. Este ambiente prové todas as funcionalidades que
fornecem o suporte necessario a execucdo de agentes moveis, disponibilizando

Servigos como seguranca, tolerancia a falhas, migracéo, execucao e comunicacao.

2.2.1. Beneficios dos Agentes Moveis

Varios estudos apontam para diversas vantagens na utilizacdo de AM
[CHESS 1995][BIESZCZAD 1998][LANGE 1999][GRAY 2000]. Os principais

beneficios advindos da utilizagdo de AM s&o:

v' Reducdo do trafego das redes. A esséncia do processamento dos agentes

moveis € mover 0 processamento para os dados, ao invés de mover os dados para
0 processamento. Assim, 0s agentes moveis evitam que dados tenham que ser
transferidos pela rede para que possam ser processados, migrando pelos diversos
hosts da rede e processando os dados |ocalmente. Como, normalmente, o tamanho
do cédigo é bem menor que os dados a serem processados, a transferéncia do AM

geramenos trafego na rede que a transferéncia dos dados.

v’ Superacdo dalaténcia da rede: Como os agentes moéveis reduzem o tréfego na

rede, o processamento de informacfes se torna menos influenciado pela laténcia
darede.

v Execucdo assincrona e autbnoma: Depois que um AM é despachado ele se

torna independente do sistema que 0 originou e opera de maneira assincrona e
autbnoma. Assim, uma entidade do sistema pode delegar a execugcdo de uma
tarefa a um agente mével mesmo que ela ndo permanega ativa durante a execucao
da dada tarefa.

v' Adaptabilidade dindmica: Agentes méveis podem perceber seu ambiente de

execucdo e reagir de maneira autbnoma a mudancas que venham a ocorrer.
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v' Robustez e tolerancia a fahas: A habilidade dos agentes méveis de reagir

dinamicamente pode ser utilizada para o desenvolvimento de sistemas robustos e
tolerante afalhas.

v' Suporte a ambientes heterogéneos. Os agentes méveis sdo normalmente

independentes de transporte e processamento, sendo dependentes apenas do seu
ambiente de execucdo. Esta caracteristica torna os AMs Uteis na integracéo de

ambientes heterogéneos, como € o caso das redes de computadores.

v Fecilidade de atualizacdo de software: Um agente pode ser facilmente

substituido por uma nova versdo com atualizagcbes quando necessario, sem
comprometer o nivel de QoS (qualidade de servico) darede.

v' Divisdo de processamento: Como 0s agentes moveis processam os dados

localmente, existe uma divisdo do processamento.

2.2.2. Agentes Moveis na Geréncia de Redes - Uma Alternativa para a

Descentralizagdo

Podemos observar, pelos beneficios descritos acima, que a utilizagdo de
agentes moveis prové véarios beneficios que remetem a pontos importantes na
atividade de geréncia, como o resgate de informagbes distribuidas e a

monitoragao.

O paradigma de agentes moveis pode ser utilizado como uma possivel
solugdo para descentralizar o0 processamento e o controle da estagdo de
gerenciamento [RUBINSTEIN 1999]. O agente mével move o cédigo da
aplicacéo da estacdo gerenciadora para os elementos de rede. Assim, os dados das
MIBs dos NEs podem ser processados localmente e apenas o resultado final é
encaminhado para a NMS. Além disso, 0 AM pode migrar por diversos recursos
da rede e executar as operagdes necessarias nestes recursos antes de retornar para

a NMS. Este processo diminui a comunicagdo na rede, contribuindo para a
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diminuicéo do trafego, e ainda diminui a necessidade de processamento na estacéo
gerenciadora. O esguema de interacdo entre a NMS e os NES nos paradigmas
SNMP e agentes moveis estailustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Interagdes nos paradigmas SNMP (1) e agentes moveis (2)

De acordo com [PAGUREK 2000], o principa argumento a favor dos
agentes moveis reside no fato deste paradigma distribuir a inteligéncia do
gerenciamento pela rede, nos recursos individuais. Ou sga, disponibilizar as
operacOes de geréncia necessarias, nos locais (NEs) onde elas so necessérias, e
quando necessario.

Além de beneficios como a compressdo semantica e reducdo de trafego
obtidas com as propostas de descentralizacdo da OSl e da IETF, os agentes
moveis oferecem flexibilidade, autonomia, tolerncia a falhas, maior nivel de
abstracdo, possibilidade de personaizacéo e provisdo de servicos de forma
dindmica[BALDI 1998][ COSTA 1999].

Segundo [SIMOES 1999], vérios métodos ja foram propostos para

descentralizar o gerenciamento. Comegando com a geréncia por delegacéo, e
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incluindo redes ativas, ambiente de gerenciamento baseado no CORBA (Common
Object Request Broker), gerenciamento web, agentes inteligentes e agentes
moveis. De todas estas possibilidade, AM é uma das mais promissoras, mas ainda
requer estudos mais detalhados.

Dentro de todo o contexto apresentado, podemos verificar que os agentes
moveis oferecem vérios beneficios quando comparados ao SNMP ou a geréncia
de redes centralizada. Vé&ias caracteristicas dos agentes moveis, descritas
anteriormente, os potencializam como uma solucéo efetiva para a descentralizacdo

da atividade de geréncia.

2.3. Trabalhos Relacionados e Estado da Arte

O paradigma de agentes méveis vem sendo amplamente discutido, e varios
trabal hos apontam as vantagens de sua utilizacdo em diversos tipos de aplicagoes,

dentre as quais a geréncia de redes de computadores e telecomunicacdes.

De acordo com [CHESS 1995], diversos autores sugerem que os agentes
moveis oferecem um importante método para executar transacdes e para o resgate
de informacbes em redes. Em [LANGE 1999] sdo apontados o0s principais
beneficios providos pelos agentes moveis em ambientes distribuidos.
Principalmente dois dos beneficios descritos, reducdo de carga na rede e
superacéo da laténcia da rede, remetem a pontos importantes na tarefa de
geréncia. Além disso, [LANGE 1999] enumera véarias aplicacbes que se
beneficiam do paradigma de agentes moveis. Algumas das aplicacBes citadas,
como resgate de informaces distribuidas e monitoragdo e notificagéo, sdo tipicas
da geréncia de redes.

Segundo [GRAY 2000], a maior forca dos agentes moveis reside no fato
desta técnica oferecer uma estrutura para a execucao de aplicacOes distribuidas em
geral. Afirma ainda que, com o aprimoramento da técnica de agentes moveis, a
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tendéncia € que a sua utilizacdo se mostre atrativa para uma gama cada vez maior

de aplicagdes distribuidas.

As pesquisas da utilizagdo de agentes como forma de descentralizacéo da
atividade de geréncia comecaram com o paradigma de geréncia por delegacéo
[YEMINI 1991][GOLDSZMIDT 1995][GOLDSZMIDT 1998]. Neste paradigma
de geréncia, a estacdo gerenciadora delega aos recursos gerenciados a execucao
das tarefas através do envio de programas contendo as operacfes a serem
executas, substituindo assim a troca excessiva de mensagens entre a estacdo e 0s

recursos.

A Utilizacdo de agentes moveis na descentralizacdo da atividade de
geréncia vem sendo tema de diversas pesquisas. Em [BALDI 1997] e [BALDI
1998] € apresentada uma avaliacdo de varios paradigmas de cdédigo mével
(Cédigo sob Demanda, Remote Evaluation e Agentes MOvels) em comparacao
com a arquitetura Cliente/Servidor no dominio da geréncia de rede. Os autores
concluiram, através de uma avaliagdo quantitativa, que a melhor solucéo a ser
empregada na geréncia de uma rede depende das caracteristicas desta rede e das
tarefas de geréncia a serem executadas. [PULIAFITO 2000] também apresenta os
beneficios da utilizacdo de agentes méveis, comparando com outros paradigmas
de codigo mével. JA [BIESZCZAD 1998] discute o uso potencial de AM no
gerenciamento de redes, lista vantagens, desvantagens e esfor¢os de padronizacdo.
[BIESZCZAD 1998] também mostra varias aplicagdes de agentes méveis nas
cinco areas funcionais de gerenciamento definidas pela OSl (configuracéo,
seguranca, desempenho, falha e contabilizacdo). [GRAY 2000] descreve as
motivacdes e razbes para a utilizacdo de agentes méveis na geréncia de redes e o
estado da arte dos sistemas baseados em AMs. [WHITE 1999] mostra a utilizagéo
de delegacdo e agentes moveis para criar e manter um modelo de rede inteligente.
Este modelo contém o comportamento e 0 estado da rede, podendo atualiza-los

dinamicamente.
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Varios frameworks (MAF — Mobile Agent Framework), infra-estruturas de
suporte aos agentes moveis, vém sendo propostos. [SAHAI 1998] desenvolveu a
plataforma MAGENTA (Mobile AGENT environment for distribution
Applications). Os autores utilizam esta plataforma para definir uma arquitetura
onde um gerente de rede mével se comunica com os agentes SNMP dos recursos
darede, e o desempenho desta arquitetura € comparado ao desempenho do modelo
cliente/servidor em uma rede Ethernet. [SUSILO 1998] mostra a definicdo e
implementacdo de uma infra-estrutura para agentes méveis no Projeto Perpetuum
[PERPETUUM]. [GAVALAS 1999] também propds uma infra-estrutura para
utilizacdo de agentes méveis na geréncia de redes, e constatou que este paradigma
resulta em um ganho tanto quanto ao tempo de resposta quanto a utilizagcéo da
largura de banda, em comparacdo com o SNMP. [PULIAFITO 1999] propés a
plataforma MAP (Mobile Agent Platform) que foi utilizada, posteriormente, em
[PULIAFITO 2000] para criar agentes que desempenham funcionalidade simples
de gerenciamento, como consulta a MIB dos elementos de rede. [LI 2001], além
de propor uma infra-estrutura para agentes moéveis, desenvolveu uma APl para
gue os agentes coletem dados das MIBs dos elementos de rede e uma interface
gue permite que os agentes sejam gerenciados remotamente por um gerente.
Utilizando esta interface, as funcionalidades dos agentes podem ser estendidas

sem a hecessidade de recompilacéo do cédigo do agente.

Alguns pesquisadores mostram a necessidade da integracdo de agentes
moveis com SNMP para dar suporte as aplicacdes de legado e também por
questdes de migracdo e eficiéncia De acordo com [SIMOES 1999], esta
integracdo é importante pelo fato do SNMP ser a Unica interface disponivel para
acessar as informacBes de gerenciamento. Neste contexto, [SIMOES 1999]
apresenta uma plataforma de agentes moveis, chamada JAMES, que prové suporte
ao protocolo SNMP de maneira transparente para os recursos e aplicacoes. [ZAPF
1999] propde um framework chamado NetDoctor para a monitoracdo de hosts
utilizando agentes moveis e as funcionalidades do SNMP, e mostra como a
integracdo destes dois paradigmas leva a uma arquitetura descentralizada flexivel
e gustavel. Além disso, [ZAPF 1999] apresenta uma pegquena andlise quantitativa
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dos beneficios da solucdo baseada em AM na reducdo da carga da rede. Ja
[PAGUREK 2000] expde argumentos da necessidade de integracdo e da maneira
de se atingir esta integracdo, estendendo uma plataforma de AM j& existente,
definida em [SUSILO 1998]. A extensdo da plataforma € utilizada em uma
aplicacao para configurar ATM (Asynchronous Transfer Mode) PV Cs (Permanent
Virtual Circuits). [RIVALTA 2000] implementou a integracéo de agentes moveis
e SNMP no Projeto Perpetuum [PERPETUUM].

A comparacdo de desempenho entre SNMP e agentes mévels na geréncia
de redes vem sendo tema de diversas pesquisas. [LIOTTA 1999] realiza uma
analise comparativa de desempenho, através de model os matematicos, de solugdes
baseadas em agentes méveis e no modelo tradicional cliente/servidor em redes
hierdrquicas. [BOHORIS 2000] apresenta a arquitetura e implementacdo de um
sistema de agentes moéveis, no Projeto MIAMI [MIAMI], para a geréncia de
desempenho, em trés versdes. agentes moveis (com a plataforma Grasshoper),
Java-RMI| e CORBA. S&o comparados o tempo de resposta e o tamanho dos
pacotes com o intuito de identificar a sobrecarga de informacéo introduzida pelos
agentes méveis. [GAVALAS 2000] mostra as vantagens da utilizacdo de AM na
monitoracdo da rede, em comparacéo com a geréncia por delegacéo e o RMON.
Os autores apresentam também implementacdes de aplicacdes, como aquisicao
atdmica de tabelas SNMP e filtro de dados SNMP, utilizado a plataforma de AM
proposta em [GAVALAS 1999]. Através de testes e de uma avaiacdo
quantitativa, os autores confirmam uma diminuicdo da sobrecarga de informagéo
de trafego da rede quando as aplicactes foram utilizadas em um ambiente real, em
comparacdo com a geréncia centralizada tradicional. [GRAY 2001] rediza
experimentos para comparar a escal abilidade e desempenho de quatro plataformas
de agentes méveis (D’'Agents, EMAA, KaoS e NIMADS) com a arquitetura
centralizada de gerenciamento. [RUBINSTEIN 2001] realiza uma comparagéo de
desempenho de agentes moveis e SNMP na geréncia de redes locais e redes com
topologia transit-stub, através de implementacdo e simulacdes. Em [COSTA

1999] é proposto um modelo analitico com o intuito de comparar o desempenho
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das duas técnicas em redes hierdrquicas, ou sgja, redes que apresentam 0s

segmentos conectados com roteadores em cascata.

Como pode ser observado, a utilizacgo de agentes méveis como forma de
descentralizar, e consequentemente otimizar, a geréncia de redes vém sendo
bastante difundida. Vérios autores [BALDI 1998][COSTA 1999][GRAY 2001]
[RUBINSTEIN 2001] concordam que as vantagens da utilizagcdo do paradigma de
agentes moveis no lugar da geréncia tradicional dependem de vérios fatores, tais
como: topologia e configuracdo da rede a ser gerenciada e tarefa de geréncia a ser

executada

Neste contexto, este trabalho propde um modelo analitico para avaliacdo
de desempenho de cada uma das técnicas, SNMP e agentes mévels, em uma
topologia genérica de rede. Este modelo matematico € uma evolugdo do modelo
proposto por [COSTA 1999] pararedes hierarquicas. O objetivo final € identificar
sob quais condi¢des (topologias e configuracdes de rede) cada uma das técnicas

apresenta melhor desempenho na atividade de geréncia.
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Capitulo 3- Modelo Analitico para
Avaliacao de Desempenho de Agentes
Moveise SNMP na Geréncia de Redes

Ja vimos anteriormente que os métodos de geréncia centralizados, como o
SNMP, podem comprometer o desempenho da atividade de geréncia, com o
crescimento e aumento da complexidade da rede alvo do gerenciamento. Por outro
lado, os agentes méveis foram apresentados como uma possivel alternativa para a
descentralizacdo da geréncia de redes. Neste contexto, este trabalho disponibiliza
um modelo matematico que pode ser utilizado para avaiar e comparar 0
desempenho das duas técnicas de gerenciamento de redes, paradigma de agentes

moveis e SNMP, em qualquer topologia e configuracéo de rede.

A métrica considerada na avaliacdo de desempenho foi o tempo de resposta
resultante de uma operacdo de geréncia em diversos recursos distribuidos por um
ou mais segmentos da rede. Esta operacdo de geréncia consiste da obtencdo de
variaveis SNMP da MIB de cada elemento gerenciado. Com a utilizacdo desta
métrica o trabalho mantém a homogeneidade com [RUBINSTEIN 2001] e
[COSTA 1999], facilitando uma comparacéo efetiva dos resultados obtidos.

Assim, 0 modelo matematico proposto visa calcular 0 tempo necessario para
arealizagdo de uma determinada tarefa de geréncia por cada uma das técnicas em
uma topologia genérica de rede. Através do modelo pretende-se identificar as
topologias e os limiares onde cada técnica apresenta melhor desempenho na
atividade de geréncia. Para tanto, posteriormente, 0 modelo sera empregado em

estudos de caso.

E importante salientar que o modelo analitico assume que os enlaces e nds da
rede ndo possuem carga e ndo tém perda. Além disso, o tempo de processamento

na camada de aplicacéo e os detalhes do protocolo SNMP, como segmentacéo de
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pacotes e protocolo de transporte, ndo sdo considerados. Em acréscimo, o0 modelo

também ndo computa o tempo referente a plataforma do agente moével.

No caso de uma rede com roteamento dinamico, 0 modelo proposto deve
ser aplicado uma vez para cada possivel configuracdo de roteamento, umavez que

este modelo n&o considera o algoritmo de roteamento.

O modelo considera o tempo de processamentos em cada elemento de rede
a ser gerenciado, que é o tempo necessario ao agente SNMP contido no NE para
buscar uma dada varidvel na MIB correspondente. Obviamente este tempo
depende do poder de processamento de cada recurso. Contudo, as diferenca néo
sdo significativas, como pode ser observado em [RUBINSTEIN 2001] e, portanto,
0 modelo matemético considera o tempo meédio de acesso a MIB para o SNMP e
para o agente moével. Este tempo € diferente para as duas técnicas, ja que no caso
do agente movel existe a comunicacdo deste com o agente SNMP do elemento de
rede, que por sua vez busca avariavel na MIB correspondente. No caso do SNMP
existe apenas a comunicacdo do agente SNMP com a MIB. Este processo de

consultaa MIB estailustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Processo de Consulta a MIB no SNMP(1) e no Paradigma AM(2)

Asvariave's, que definem atopologia e a configuracéo da rede, utilizadas em

toda a deducéo matematica séo descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis do modelo matematico

Variavel Descricao Unidade
L; Laténciadaredei Segundos
B; Largurade bandadaredei Mbps
E N° de NE daredei Inteiro
Q N° total de sub-redesdaredei Inteiro
SQ[1..Q] |!dentificadoresdas sub-redesdaredei Vetor deinteiros
NI; Nivel do roteamento deidadaNMS paraaredei Inteiro
SIi[0..Nj] | dentificadores dos segmentos deidada NMS até aredei Vetor deinteiros
NV, Nivel do roteamento de voltadaredei paraaNMS Inteiro

SVi[0..N;] [Identificadores dos segmentos de voltadaredei paraaNMS | Vetor deinteiros

K Tamanho inicial do cédigo do AM Bits

P Tamanho do pedido/requisicdo (PDU GetRequest) Bits

R Tamanho daresposta (PDU GetResponse) Bits
TMIBSNMP | Tempo médio de acesso aMIB parao SNMP por NE Segundos
TMIBAM | Tempo médio de acesso aMIB parao AM por NE Segundos

Cada segmento de rede tem um identificador com a finalidade de identificar
seus parametros ou variavels, representado pelo “i” na Tabela 1. Cada rede ou
segmento de rede tem um parémetro que indica a quantidade de sub-redes (Q)).
Neste caso, entende-se por sub-rede 0s segmentos que estéo interconectados um
nivel abaixo da rede “i”, ou sgja, via um roteador. O vetor SQ; contém o0s

identificadores das sub-redes daredei.

A grande maioria das WANSs atuais, incluindo a Internet, adotam um
roteamento din@mico, muitas vezes com rotas diferentes de entrada e saida, ou
requisicdo e resposta. Para atender a este tipo de rede, cada segmento possui duas
variaveis, NI; e NVj, que representam respectivamente o nivel do roteamento de
idadaNMS paraaredei e o nivel de roteamento de voltadaredei paraaNMS. O
nivel corresponde a quantidade de roteadores percorridos da estacdo de
gerenciamento até arede i em questdo nas requisicoes, ou daredei até aNMS nas
respostas. O vetor Sl; contém os identificadores dos segmentos que devem ser

percorridos pela requisicdo da NMS até se atingir arede i. Ja o vetor SV; contém
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os identificadores dos segmentos que devem ser percorridos pela resposta da rede
i atéaNMS.

Os tamanhos do pedido, e da resposta dizem respeito respectivamente ao
tamanho das PDUs GetRequest e GetResponse do SNMP. Estas PDUs indicam a
tarefa de geréncia a ser executada, ou sgja, identificam a varidvel a ser obtida das

M|Bs dos elementos de rede.

Para facilitar o entendimento da deducéo do modelo analitico, a Figura 5
mostra um exemplo de topologia de rede a ser gerenciada com suas respectivas
variaveis de configuracdo, que foram descritas anteriormente.
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3.1. Modelo Analitico parao SNMP

Para realizar uma operacéo de geréncia através do SNMP em um elemento
de rede, a estacéo gerenciadora envia uma requisicdo (PDU GetRequest) ao agente
SNMP do elemento a ser gerenciado, que consulta a MIB e retorna o valor da
variavel requisitada (PDU GetResponse) a NMS. Este processo esta ilustrado na

Figura 6.

L, +P/B,) L1+(R/B,) 1
=0
L/B,
Rotescor
Ly +F/By)
Ly +R/E )
: o
' Ly/Byy
1
[ ] ] o
NE,
£ W 11
JJ NE1 \\ NE2 NE3
27 TmiBSMMP o
_.FF'EdldD

Agenta F——
S L[]

= = o Resposta

Figura 6 - Modelo de geréncia SNMP

O tempo de resposta resultante de uma operacdo de geréncia em um NE é

funcéo dos tempos necessarios para a realizacao das seguintes tarefas:

1. Requisicdo trafegar pelarede até o NE;
2. Requisicéo ser processada no NE;
3. Respostatrafegar de voltaaté aNMS.

Os tempos de trafego das informacoes (tarefas 1 e 3) sdo dados pela soma

dalaténcia (L) de todos os seguimentos por onde trafega o pacote SNMP somado
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a divisdo do tamanho da informacéo transitada (P e R) pela largura de banda (B)
do segmento. O tempo de processamento no NE (tarefa 2) € o tempo médio de
acesso aMIB no SNMP (TSNMPMIB). Assim, 0 tempo necessério para gerenciar

o recurso NE; (Tnes), ilustrado na Figura 6, é dado por:

P P R R

T =L, +—+L,,+—+TSNMPMIB+L, +—+1L,, +— 1
NE1 1 B]_ 11 Bll 1 Bl 11 Bl ( )
N\ Y, N LY
' '
Tarefa l Tarefa2 Tarefa3

N&o podemos simplificar os termos referentes as tarefa 1 e 3 para ndo
restringir o modelo. Neste caso, 0 roteamento de entrada e saida € o0 mesmo, tanto
na requisicao quanto na resposta os pacotes trafegam pel os mesmos segmentos da
rede, e portanto a equacdo poderia ser simplificada. No caso de existirem
diferentes rotas para entrada e saida isto ndo aconteceria.

O tempo necessario para gerenciar cada recurso de um mesmo segmento
de rede é 0 mesmo, uma vez que o modelo considera o tempo médio de
processamento nos elementos de rede. Ent&o, para obtermos o tempo de resposta
proveniente do gerenciamento de todos os recursos de um mesmo segmento de
rede, basta multiplicar o tempo de gerenciamento de um recurso pela quantidade
total de recursos do segmento. Desta maneira, o tempo de gerenciamento dos

recursos do segmento de rede 1.1 é dado por:

5
Ty =Ey’ §_1+B£+L11+BL+TMIBSNMP+ |_1+BE+|_11+3+ (2)
1

11 1 Bll ﬂ

No caso de um segmento genérico i, 0s niveis de roteamento de entrada e
saida do segmento (NI; / NV;) sdo utilizados para obter a quantidade de sub-redes
(segmentos de rede) por onde o pacote SNMP trafegou da NMS até o segmento
em questdo e do segmento até a NMS. Os identificadores dos segmentos (Sli/ SV;)
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sd0 utilizados para obter a laténcia e a largura de banda de cada segmento. Assim,

generalizando a Equacdo 2 para um segmento de rede genérico i, temos:

TSNMPSEG, =E, " (TIDA, + TMIBSNMP + TVOLTA,) ©)

Onde:
v' TIDA; é o tempo darequisicdo trafegar pelarede da NMS até o NE (Tarefa 1
descrita anteriormente), e é dado por:

N|i P> 2) P 0

TIDA; = § SLg 1y t—1
u= Sii[ul @

(4)
v TVOLTA, é o tempo da resposta trafegar de volta do NE até aNMS (Tarefa 3
descrita anteriormente), e é dado por:

TVOLTA,; = § SLgy. [y + ©)
u=08

9
Bsviu g

Finalmente, o tempo gasto por uma operacdo de geréncia SNMP em uma
rede corresponde a soma dos tempos necessarios para executar esta operacéo em
cada um dos elementos a serem gerenciados, em cada um dos segmentos da rede,
e é dado por:

= 0

TSNMP = TSNMPSEG; + éa TSNM PSEGSQi [u] = (6)
-

H_J u=1 2
Tempo degeréndia  Tempo de geréncia de
dosNEsdaredei  cada sub-rede daredei

A equacdo 6 utiliza a quantidade de sub-redes da rede i, dada por Q;, e 0s
identificadores de cada uma destas sub-redes, dados pelo vetor 1Q;, para calcular o
tempo referente a execucdo da operacdo de geréncia em cada uma destas sub-
redes.
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3.2. Modelo Analitico para o Paradigma de Agentes
Moveis

O esguema de gerenciamento com agentes méveis € ilustrado na Figura 7.
Para realizar uma operacdo de geréncia no paradigma de agentes moveis, a NMS
envia o agente para 0 primeiro recurso a ser gerenciado, este agente percorre cada
um dos recursos em um ou mas segmentos da rede e retorna a estagdo
gerenciadora. Em cada um dos recursos o agente movel interage com o agente

local do recurso que por suavez consultaa MIB correspondente.

1
NF
L,/B, L,+(K/B,) L +{(K+E |, "R¥E,)
‘Fiinq}Hmmﬂw
Ly +By) [ HIKE |, "RWB )
1.1
" T
11 11
= ple==le
NUEUES \UﬁE”
L, HIKHRWE ) L +H(K+2"RVB, ) L, +H(KHE, ~1RIB, )
TMIBAM

Anente Mdve|

£ T T
W SHMF

Figura 7 - Modelo de geréncia com o paradigma de agentes méveis

O tempo total gasto para realizar a mesma operacéo de gerenciamento
através do paradigma de agentes moveis é dado pela soma dos tempos necessarios

a execucao das seguintes tarefas:
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1. AM percorre arede local daNMS, caso hgja elementos a serem gerenciados, e
envia os dados (respostas) paraaNM S
2. AM percorre cada sub-rede. A tarefa 2 € executada tantas vezes quanto for a
guantidade de sub-redes, e é assim subdividida:
2.1. AM migra para a sub-rede
2.2. AM percorre todas as sub-redes da sub-rede em quest&o, caso existam
2.3. AM percorre a sub-rede em questdo
2.4. AM volta para sub-rede imediatamente superior.
Isto &, 0 agente movel se desloca para a Ultima sub-rede e vai “subindo” os

niveis darede até chegar aNMS.

Assim, o tempo total gasto pelo AM, de acordo com as tarefas descritas, €

dado pela equagao (7) abaixo:
aebl ’ Qi
TAMi:Li+B£+§a % +E; " TMIBAM +E; " L; +R Ey +9aTAMSEG -(7)
i u=2 i 7] ﬂ
—— & g o N ,
1° NE darede Percorre toda a rede Dados NMS Tempos das

sub-redes

~— — Y — e ~ J
TAREFA 1 TAREFA 2

O agente movel tem sempre definido o itinerério a ser percorrido para a
realizacdo das tarefas descritas no seu cédigo. Neste caso, como a tarefa a ser
executada consiste na geréncia de todos os NES de todos 0os segmentos da rede, o

itinerério corresponde arede local da NMS e todas as suas sub-redes.

O tempo gasto na geréncia de uma sub-rede j daredei é dado por:

R 0
TAMSEG;; =T _IDA;; +$ & TAMSEGqy 1. -+T_PERCORRE;. +T_VOLTA; (8
i g A ililu = y ¥
N /\u_ LN JIN

g
Tatfa2.1 Tafa2.2 Tarefa2.3 Tarfa 2.4
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Destaforma, o tempo de um segmento ou sub-rede j é dado pela soma dos

Seguintes tempos:

v" Tempo de idado agente mével do segmento i para sua sub-rede |

K +RACI;. K+RACIij

_ j 9
T_IDAl =Lj+—— +Lsgqj * ©)

Bsqiljl

Onde RACI;; retorna as respostas acumuladas pelo AM na ida para 0 segmento e
sera definida adiante, pela Equagéo 12.

v" Tempo gasto para percorrer todos os NE do segmento j daredei

(10)

(@]

sq; [l K+RACij+(u-1)'R_ ) )
5+(ESQi[j] 1) Loy +Esqi” TMIBAM

&
T_PERCORRE;, =¢ A
g u=2 Bsqilil

Q

Onde RAC;; retorna as respostas acumuladas pelo AM no momento de percorrer o

segmento e sera definida adiante, pela Equacédo 14.

v' Tempo de volta do AM do dltimo recurso do segmento j para 0 segmento

imediatamente anterior (i)

K+R~ ESQ|[J]+RAC|J K+R~ Ei+RACij (11)
+L; +

T VOLTA:,. =Lco.[i1 +
- 1Tl Bsgi (] B,

As fungdes que acumulam as respostas obtidas pelo AM (RACI e RAC)
s80 muito importantes, ja que quando o AM esta se deslocando ou percorrendo
um segmento €ele ja carrega junto com seu codigo todas as respostas acumuladas

das visitas aos NEs dos segmentos ja percorridos. Estas funcdes sdo definidas a
Seguir.
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A funcé@o RACI;; retorna as respostas acumuladas, em octetos, pelo agente
movel quando este se desloca darede i para sua sub-rede j. Neste momento o AM

japercorreu todas as sub-redes de i anteriores aj, e afuncéo é dada por:

, a8 0
RACI;; =R E gl QTNESQi[Z]g (12)

Onde QTNE; retorna a quantidade de NEs darede i e de todas as suas sub-redes,

sendo definida como:

& 2 (3
QTNE; =E; +£3 QTNEsgy,,; = (13)
8Z=1 [}

A funcdo RAC; retorna as respostas acumuladas em octetos pelo agente
movel, quando este percorre a sub-rede j da rede i. Neste momento o AM ja
percorreu todas as sub-redes de i anteriores a j e também todas as sub-redes do

segmento j. Assim temos.

S0l 9 y
RAC;; =RACI;, +g Za_l c;_)TNESQ(SQi[j])[z]i (14)
- 7]

Onde RACI e QTNE sdo definidas nas Equagtes 12 e 13, respectivamente.
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Capitulo4 - Estudosde Caso —
Compar acéo de Desempenho SNM P x
Agentes M dveis

Com a finalidade de comparar efetivamente os dois paradigmas de
geréncia de redes, SNMP e Agentes MoOveis, 0 modelo matemético proposto foi
aplicado em diferentes topologias de rede. A Figura 8 mostra as trés topologias
consideradas, rede local (topologia 1), rede com enlace de gargalo (topologia 2) e
inter-redes (topologia 3) que sdo descritas nos estudos de caso 1, 2 e 3
respectivamente. Em acréscimo, o estudo de caso 4 mostra como aplicar o modelo

matemati co em redes transit-stub.

Topologia 1 Topologia 2

Figura 8 - Topologias de Gerenciamento dos Estudos de Caso
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A tarefa de geréncia realizada nos experimentos é a consulta da variavel
ifinErrors da MIB SNMP. Os valores dos pardmetros foram extraidos de
[RUBINSTEIN 2001] e [COSTA 1999], com a finalidade de possibilitar uma
comparacao dos resultados obtidos através da aplicacdo do modelo matemético
com os resultados da implementacéo e simulacéo apresentadas em [RUBINSTEIN
2001] e com os resultados do modelo analitico proposto em [COSTA 1999].

4.1. Estudo de Caso 1 — Geréncia Remotadeuma LAN

Na topologia utilizada neste estudo de caso, ilustrada na Figura 9, os
elementos de rede estéo distribuidos em uma rede local Ethernet (segmento 1.1)
com largura de banda igual a 10Mbps e laténcia de 10ns. Esta rede € gerenciada
remotamente pela NM S que se encontra em outro segmento da rede (segmento 1)
conhecido como enlace de gargalo. Este enlace € também conhecido como de alto
custo, por apresentar uma maior laténcia e uma menor largura de banda em

comparacéo com arede local.

Q=1/3Q[1]=11
NI;=0/8SI40] =1
NV1=0/8V,0] =1
E]_:O

L= 10ns

Bll =10 MbpS

Qu=0

Nlll: 1/ Sll]_[o] = 1/5'11[1] =11
NV]_]_: 1/ S\/l]_[o] = 11/8\/11[1] =1
E11 =1..250

Figura 9 - Geréncia remota de uma LAN

A guantidade de elementos de rede a serem gerenciados (E;;) foi variada
de 1 até 250. Foram andisados os efeitos das seguintes variaveis no
gerenciamento: laténcia e largura de banda no enlace de gargalo e tarefa a ser

executada (tamanho das PDUs GetRequest e GetResponse da variavel a ser
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consultada na MIB). Para tanto, foram realizados diversos experimentos nesta
topologia, e em cada um destes experimentos uma destas variaveis teve seu valor

variado e pdde ter seu efeito avaliado.

Os demais parametros utilizados neste estudo s&o listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros utilizados no estudo de caso 1

Variavel Descricdo Valor
K Tamanho inicial do cédigo do AM 1500 octetos
P Tamanho da PDU GetRequest davariavd iflnErrors 42 octetos
R Tamanho da PDU GetResponse da variavel iflnErrors 51 octetos
TMIBSNMP | Tempo médio de acesso aMIB parao SNMP por NE 65 ms
TMIBAM | Tempo médio de acesso aMIB parao AM por NE 78 ms

4.1.1. O Efeito da Laténcia do Enlace de Gargalo

Neste experimento a variavel a ser obtida é aifInErrors, alargura de banda
do enlace de gargalo (B1) € de 2 Mbps e a laténcia do enlace de gargalo (L) foi
variada de acordo com os valores apresentador na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de laténcia do enlace de gargalo no estudo de caso 1

Valor Laténcia (L)
V1 120 ms
V2 90 ms
V3 60 ms
V4 30ms
V5 1ms

O gréfico da Figura 10 mostra o efeito da laténcia do enlace de gargalo no

tempo de resposta das técnicas de geréncia.
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Figura 10 - Tempo de geréncia para diferentes laténcias do enlace de gargalo

Analisando o gréfico podemos observar que as curvas referentes ao agente
movel estdo praticamente sobrepostas, o que indica que a laténcia do enlace de
gargalo n&o interfere no comportamento do AM, diferentemente do que ocorre
com o0 SNMP. O SNMP é fortemente influenciado pela laténcia, principa mente
com o aumento do numero de recursos gerenciados. Este resultado pode ser
considerado de certo modo esperado, ja que para cada recurso gerenciado o pacote
SNMP trafega duas vezes pelo enlace de gargalo. No caso do agente movel este
enlace sd é percorrido pelo agente duas vezes ao longo de todo o processo de
geréncia, independente da quantidade de recursos a serem gerenciados. Dentre 0s
valores utilizados no experimento, apenas no caso da laténcia de 1 ms o agente
movel apresentou um desempenho um pouco abaixo do SNMP, quando a
quantidade de NE é superior a 50. I1sso pode ser facilmente explicado pelo fato do
valor da laténcia do enlace ser muito baixo, fazendo com que a quantidade de
vezes gue 0s pacotes trafegam pelo enlace ndo comprometa o tempo de resposta.
Neste caso, a diferenca no tempo de resposta sO € visivel a medida que aumentam
0S recursos a serem gerenciados, ja que quanto mais recursos visitados, maior sera
0 agente mével nho momento de retornar para a NMS passando pelo enlace de
gargalo. Extrapolando os limites do grafico, podemos afirmar que a diferenca
entre os tempos de resposta das duas técnicas para diferentes laténcias do enlaces

de gargalo aumenta proporcionalmente a quantidade de NEs gerenciados.



Estudos de Caso — Comparacéo de Desempenho SNMP x Agentes Méveis

49

4.1.2. O Efeito da Largura de Banda do Enlace de Gargalo

Objetivando analisar o efeito da largura de banda do enlace de gargalo no

desempenho do SNMP e do AM, foram utilizados quatro diferentes valores de

banda passante descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de largura de banda do enlace de gargalo no estudo de caso 1

Valor L argura de Banda (B,)
V1 0.01 Mbps
V2 0.1 Mbps
V3 2 Mbps
V4 10 Mbps

A varidvel a ser obtida continua sendo a ifInErrors e foi considerada uma

laténcia do enlace de gargalo (L1) de 90 ms. O gréfico ilustrado na Figura 11

mostra 0 tempo de resposta para os diferentes valores de largura de banda do

enlace de gargal 0, para cada uma das técnicas de geréncia
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Figura 11 - Tempo de resposta para diferentes larguras de banda do enlace de

gargalo

No grafico da Figura 11 podemos observar que os tempos de resposta tanto

para 0 SNMP quanto para 0 AM sdo bem maiores quando o enlace de gargalo

apresenta uma pequena largura de banda (V1). 1Sso ocorre porque uma pequena
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banda passante compromete o trafego tanto dos pacotes SNMP quanto do agente
movel. As demais larguras de banda praticamente ndo interferem nos tempos de
ambas as técnicas. |sto ocorre porque, nestes casos, 0s tempos referentes a laténcia

e aconsultaa MIB sdo bem maiores que o tempo referente a largura de banda.

Podemos afirmar ainda que, independente da banda passante do enlace de
gargalo desta topologia, 0 AM possui invariavelmente um desempenho melhor
gue o SNMP quanto maior for a quantidade de elementos gerenciados. Isso pode
ser novamente explicado pelo fato do agente mével trafegar menos vezes pelo

enlace de gargalo.

4.1.3. O Efeito da Tarefa de Geréncia Executada

Para avaliar o efeito da execucdo de diferentes tarefas de geréncia, foi
considerada uma laténcia (L 1) de 90 ms e uma largura de banda (B;) de 2 Mbps no
enlace de gargalo. Entende-se por tarefa de geréncia a varidvel da MIB a ser
obtida. As variaveis utilizadas, com seus respectivos tamanhos de PDUs de
pedido/resposta, sdo listadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Tamanhos de pacotes das operagdes de geréncia no estudo de caso 1

Valor Descricéo Pedido (P) Resposta (R)
Variavel PDU GetRequest | PDU GetResponse
V1 IfInErrors 42 octetos 51 octetos
V2 SysORDescr.3 42 octetos 87 octetos
V3 SysORDescr.5 42 octetos 128 octetos

A Figura 12 mostra o gréfico com o desempenho do SNMP e do AM na

execucdo de cadatarefa.
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Figura 12 - Tempo de resposta para diferentes tarefas de geréncia no enlace de
gargalo

A partir de uma andlise do grafico, conclui-se que o tempo de resposta do
SNMP é insensivel quanto a variacdo datarefa (as trés curvas referentes ao SNMP
estdo completamente sobrepostas). 1sso se deve ao fato do SNMP gerenciar cada
recurso isoladamente, ou sgja, a variagao da quantidade de octetos que trafega no
enlace de gargalo € muito pequena para alterar significantemente o tempo de
resposta. JA no caso do AM, a variacdo do tempo de resposta € pequena na
configuracdo testada, mas ja € possivel de ser visualizada para uma quantidade
maior de recursos. A tendéncia € que essa diferenca aumente principal mente com
0 aumento do tamanho da resposta, uma vez que o agente mével concatena ao seu
codigo todas as respostas dos elementos de rede visitados. Assim, o AM pode
demandar um tempo de resposta superior ao tempo do SNMP, dependendo da
configuracéo darede.

4.1.4. O Efeito do Tamanho Inicial do Agente Movel

Com o intuito de verificar ainfluéncia do tamanho inicial do agente moével
no desempenho do paradigma, este tamanho foi variado conforme a Tabela 6.
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Tabela 6 — Tamanho do codigo inicial do agente mdvel no estudo de caso 1

Valor Tamanho Inicial AM (K)
V1 1,5 k-octetos
V2 3 k-octetos
V3 5 k-octetos
V4 7 k-octetos
V5 9 k-octetos

A laténcia e a banda do enlace de gargalo foram respectivamente
estipuladas em 90 ms e 2Mbps e avariavel a ser obtida é aiflnErrors. A Figura 13

ilustra o gréfico com o tempo de resposta do SNMP e de cada um dos agentes

moveis.
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Figura 13 — Tempo de resposta para 0 SNMP e para AMs com diferentes

tamanhos iniciais no estudo de caso 1

Observando o gréfico verificamos que, nesta topologia de rede, uma
variagdo no tamanho inicial do agente mével interfere pouco no seu desempenho.
Obviamente um agente mével maior leva mais tempo para trafegar na rede. O
aumento do tempo de resposta do AM foi de aproximadamente 1 segundo para
cada k-octeto a mais no tamanho inicia do codigo. O agente mével continua
tendo um desempenho bem superior a0 SNMP nesta configuragéo, principa mente

pela atalaténcia do enlace de gargalo.
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4.1.5. Conclusdo — SNMP versus AM na Geréncia Remota de uma
LAN

Com base em todos os experimentos realizados nesta topologia de rede,
conclui-se que a laténcia do enlace de gargalo, a tarefa de geréncia a ser executada
e a quantidade de recursos a serem gerenciados sao fatores importantes que
interferem no desempenho das técnicas de geréncia analisadas. A utilizacdo de
AMs é mais interessante para enlaces de gargalo com laténcia muito alta, uma vez
gue esta laténcia afeta diretamente o desempenho do SNMP e néo interfere no
desempenho do agente mével. Quando a tarefa a ser executada demandar uma
grande quantidade de octetos de pergunta e principa mente de resposta, 0 SNMP
pode ser mais vantgjoso. E, quanto maior a quantidade de elementos a serem
gerenciados, melhor serd o desempenho de AM comparado ao SNMP, exceto no

caso de tarefas grandes.

[FIORESE 2001] implementou um agente mével que executa a mesma
tarefa de geréncia descrita neste estudo de caso na mesma topologia de rede. Na
topologia onde a implementacéo foi testada, a NMS esta ligada via cabo serial
(enlace de gargalo) a rede local a ser gerenciada. Nas medi¢bes dos tempos de
resposta do AM e do SNMP no ambiente rea, o SNMP apresentou um
desempenho melhor. As mesmas configuracdes desta implementacdo foram
aplicadas no modelo analitico, gerando um resultado bem parecido. Neste caso, 0
desempenho do SNMP foi superior pelo fato do enlace de gargalo apresentar uma

laténcia muito baixa, apesar dalargura de banda ser extremamente pequena.

4.2. Estudo de Caso 2 — Geréncia Local deumaLAN

Neste estudo de caso serd analisada a geréncia de uma rede local onde a
estacdo gerenciadora faz parte da prépria rede local, como mostra a topologia
ilustrada na Figura 14. Esta topologia é um caso especifico da topologia
apresentada no Estudo de Caso 1, com a banda do enlace de gargalo tendendo a ¥

e alaténcia deste enlace tendendo a zero.
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Figura 14 - Geréncia local de uma LAN

Neste caso, ndo foram considerados os tempos médios de acesso as MIB
(mantendo a homogeneidade com [COSTA 1999]). Os parametros utilizados sdo
descritosna Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros do estudo de caso 2

Variavel Descricdo Valor
K Tamanho inicia do codigo do AM 1500 octetos
P Tamanho da PDU GetRequest davariavd iflnErrors 42 octetos
R Tamanho da PDU GetResponse da variavel iflnErrors 51 octetos
TMIBSNMP | Tempo médio de acesso aMIB parao SNMP por NE 0
TMIBAM | Tempo médio de acesso aMIB parao AM por NE 0

Foram analisados os efeitos da variagéo da largura de banda, da tarefa de
geréncia e do tamanho inicial do agente mével em dois modelos de rede local,
Ethernet e FastEthernet, com uma banda passante de 10 Mpbs e 100 Mpbs

respectivamente.

4.2.1. O Efeito da Largura de Banda da Rede

O gréfico da Figura 15 mostra 0 desempenho dos dois esquemas de
gerenciamento, AM e SNMP, diante da variagao da largura de banda da rede (B)
em uma rede Ethernet (V 1=10 Mbps) e uma rede FastEthernet (V2=100 Mbps).

Podemos observar, através do grafico, que o desempenho do SNMP

praticamente ndo é influenciado pela largura de banda nesta topologia de rede. O



Estudos de Caso — Comparacéo de Desempenho SNMP x Agentes Méveis 55

SNMP apresenta invariavelmente um melhor desempenho que o agente movel,
visto que ndo existe mais enlace de gargalo. A medida que 0 AM migra pelos NE
seu tamanho vai crescendo, dificultando seu trafego pela rede. Esse fato
compromete seu desempenho. Em uma rede com maior largura de banda
(FastEthernet — V2) o desempenho do AM ja é bem melhor, mas mesmo assim

fica aquém do desempenho do SNMP.

16 AM-1
4 a
gal  [SMMP-A a”
— ] ShMP-W2 o
= &M-Y1 cooo a”
EBAZT | AMYZ 4444 .
m ] .
2 ] a
w11 o
[ak] 7 [n]
o ] o
T 0.2 DDD
- ] DD
o ]
= 4 o
£ o6t -:-‘:‘D
T 1 =]
[ a
0.4l a”
4 DD
] a®
] DD
0.2+ o
4 DDDDD +++++++++++++'--‘E‘-r'.'1-"\"'2
1 o2 _ +++++t
030028 $resttrttarts bhabs o taT T , SHMP-4/1 /2
50 100 160 200 280

M2 Elernentos Gerenciados

Figura 15 - Tempo de resposta para diferentes largura de banda da rede local no
estudo de caso 2

4.2.2. O Efeito da Tarefa de Geréncia Executada

A Tabela 8 mostra as diferentes tarefas de geréncia e seus respectivos
tamanhos de pacote utilizados no experimento, enquanto a Figura 16 apresenta os
graficos do desempenho do AM e do SNMP na execucéo de cada uma destas

tarefas em redes Ethernet e FastEthernet.

Tabela 8 - Tamanhos de pacotes das operacdes de geréncia - Estudo de caso 2

Valor Descricéo Pedido (P) Resposta (R)
Variavel PDU GetRequest | PDU GetResponse
V1 ifinErrors 42 octetos 51 octetos
V2 SysORDescr.3 42 octetos 87 octetos
V3 SysORDescr.5 42 octetos 128 octetos
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Figura 16 - Tempo para diferentes tarefas de geréncia

Analisando os gréficos podemos observar que o comportamento do SNMP
novamente ndo é afetado. Como esta técnica gerencia os recursos isoladamente
um pegueno aumento nos pacotes ndo influencia seu desempenho. Ja o0 AM,
novamente devido ao fato de acumular as respostas dos NEs percorridos, tem o
seu comportamento bastante influenciado pela tarefa a ser executada. Quanto
maior atarefa proporcionalmente maior serd o tempo de respostado AM.

O comportamento das técnicas nas duas configuracdes de rede, Ethernet e
FastEthernet, é exatamente 0 mesmo. A diferenca ocorre apenas no tempo de
resposta. Evidentemente em uma configuragdo com mais banda passante, 0s

tempos de resposta s&o menores.
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4.2.3. O Efeito do Tamanho Inicial do Agente Movel

Objetivando analisar o efeito do tamanho inicial do codigo do agente

movel, este parametro foi variado de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 - Valores do tamanho inicial do AM no estudo de caso 2

Valor Tamanho AM (K)
V1 1 k-octeto
V2 3 k-octetos
V3 5 k-octetos
V4 7 k-octetos
V5 9 k-octetos

Os gréficos da Figura 17 mostram o comportamento do paradigma de
agentes moveis frente a variacdo do tamanho inicial do AM em redes Ethernet e

FastEthernet, comparado ao desempenho do SNMP.
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Figura 17 - Tempo de geréncia para diferentes tamanhos iniciais do AM
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O comportamento mostrado nos grafico era completamente esperado ja
que, como foi dito anteriormente, quanto maior o tamanho inicial do agente
movel, maior ele ficard depois de cada NE visitado e maior serd a dificuldade para
trafegar pela rede. Novamente, este comportamento € idéntico nas duas redes, sO
diferindo no valor do tempo de resposta, que obviamente € menor em uma rede

mais veloz.

4.2.4. Conclusdo — SNMP versus AM na GerénciaLoca deumalLAN

Diante de todos os testes podemos afirmar que o SNMP € invariavelmente
bem mais eficiente na geréncia de uma rede local que o paradigma de agentes
moveis. Isto € facilmente justificado pelas proprias caracteristicas das redes locais

de apresentarem baixas laténcias e larguras de banda de razoaveis a altas.

4.3. Estudo de Caso 3 - Geréncia Inter-Redes

A topologia de rede avaliada neste estudo de caso esta ilustrada na Figura
18. Aqui a finalidade é analisar o desempenho de agentes méveis e SNMP na
gerénciainter-redes.
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Figura 18 - Topologia da rede gerenciada no estudo de caso 3
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Foi considerada uma largura de banda de 2 Mbps e uma laténcia de 60 ms
em cada segmento da rede. A quantidade de elementos de rede foi variadade 1 a

50 em cada um dos segmentos.

4.3.1. O Efeito da Tarefa de Geréncia Executada

A tarefa de geréncia foi variada, de acordo com os valores da Tabela 10,

parater seu efeito no desempenho das técnicas de geréncia analisado.

Tabela 10 - Tamanhos de pacotes das operacdes de geréncia - Estudo de caso 3

Valor Descricao Pedido (P) Resposta (R)
Variavel PDU GetRequest | PDU GetResponse
V1 ifinErrors 42 octetos 51 octetos
V2 SysORDescr.3 42 octetos 87 octetos
V3 SysORDescr.5 42 octetos 128 octetos

Os tempos de resposta de cada uma das técnicas para cada atividade de

geréncia sdo apresentados no gréfico da Figura 19.
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Figura 19 — Tempos de resposta para diferentes tarefas de geréncia no estudo de

caso 3

Podemos verificar 0 mesmo comportamento observado no estudo de caso 1.
O tempo de resposta do SNMP néo é dterado, j& que a variacdo do nimero de
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octetos trocados entre a NMS e cada NE € bem pequena. Ja 0 comportamento do
agente movel é bastante influenciado, uma vez que o aumento da quantidade de
octetos trocados gera um aumento do codigo do agente moével. Outro fator
observado foi que o tempo de resposta do agente movel cresce mais rapidamente,
guando comparado ao tempo do SNMP, com o aumento do nimero de elementos
gerenciados. Este fato pode ser observado no gréafico da Figura 20. Neste gréfico,
a quantidade de NEs de cada segmento darede foi variada de 1 até 200
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Figura 20 — Tempos para diferentes tarefas de geréncia

O tempo de resposta do AM cresce mais rapidamente porgue o tamanho do
AM aumenta proporcional mente com a quantidade de nos visitados, fazendo com
que o trafego do agente pela rede sgja dificultado. Isso pode ser solucionado
fazendo com que o agente mével retorne a estacdo gerenciadora apés visitar um
determinado nimero de nés para descarregar os dados. Ou ainda, o agente movel
pode enviar estes dados coletados paraa NM S sem a necessidade de retornar.

4.3.2. Conclusdo — SNMP versus AM na Geréncia | nter-Redes

Diante dos resultados obtidos, € importante analisar a quantidade de
elementos gerenciados e a quantidade de octetos demandada pela tarefa de
geréncia. Estes dois fatores tém uma grande influéncia no desempenho do agente

movel. Além disso, no caso de existirem enlaces de gargalo, tanto a largura de
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banda quanto a laténcia deste enlace devem ser cuidadosamente analisados, uma

vez que estes fatores afetam diretamente o comportamento dos paradigmas.

4.4. Estudo de Caso 4 - Geréncia de Redes Transit-Stub

Este estudo de caso visa mostrar como utilizar o modelo matemético
proposto em uma rede transit-stub. Esta topologia de rede é semelhante as
estruturas encontradas na Internet, onde cada dominio de roteamento pode ser
classificado em transit ou stub [RUBINSTEIN 2001]. A Figura 21 mostra um

exemplo de rede com esta topologia.
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Figura 21 — Topologia de rede transit-stub

A partir datopologia apresentada é dificil visualizar a aplicagdo do modelo
analitico proposto. A maneira mais simples de aplicar o0 modelo neste tipo de
topologia é redesenhar a topologia para cada possibilidade de roteamento. A rede
apresentada na Figura 21 remodelada para um dos possiveis esquemas de
roteamento esta ilustrada na Figura 22.
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Figura 22 — Topologia transit-stub remodelada

Observado a figura podemos verificar que a nova visdo € uma topologia
inter-redes, semelhante a que foi apresentada no estudo de caso 3. Assim, o
modelo analitico esta pronto para ser aplicado a esta visdo da topologia com suas

respectivas configuragoes.
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Capitulo5- Conclusdes

Este trabalho prop6s um modelo analitico com o intuito de avaliar o
desempenho de Agentes Moveis e SNMP, através da métrica tempo de resposta.
Esta avaliagcdo foi executada a partir da aplicacdo do modelo matemético proposto

em diversas topol ogias de rede, como foi apresentado nos estudos de caso.

Como foi mencionado anteriormente, os valores dos parametros
empregados nos estudos de caso foram extraidos de [RUBINSTEIN 2001],
permitindo uma comparacao do resultados dos dois trabalhos. Esta comparacéo é
possivel particularmente para topologias semelhantes a apresentada no estudo de
caso 1 (geréncia de uma rede local através de um enlace de gargalo), que foi
estudada em ambos os trabalhos. Neste caso, podemos afirmar que 0 modelo
matematico agui apresentado representa bem a simulacdo apresentada em
[RUBINSTEIN 2001]. Os valores de tempo de resposta deste trabalho s&o um
pouco menores, mas 0 comportamento das duas técnicas, AM e SNMP, é o
mesmo. Esta diferenca pode ser pelo fato das simulagbes considerarem o tempo
relativo a plataforma do agente mével e ao protocolo de transporte do SNMP,
implementado pelo simulador ns (Network Smulator), que n&o foram
considerados no modelo analitico. Além disso, [RUBINSTEIN 2001] considera
um tamanho méximo de segmentacdo (MSS) de 1500 octetos. Este valor ndo gera
fragmentacdo de mensagens no caso do SNMP, que sG0 peguenas, mas em
contrapartida prejudica o desempenho do agente mével que passa a ser
fragmentado apds a primeira visita a um NE. Este tipo de detalhe do protocolo

também né&o é contemplado pelo modelo matemético.

A grande maioria das WANSs atuais, incluindo a Internet, adotam um
roteamento dinadmico, muitas das vezes com rotas diferentes de entrada e saida, ou
requisicéo e resposta. A possibilidade de diferentes roteamentos de requisicéo e
resposta para cada segmento da rede esta prevista no modelo matematico. Ja o

roteamento dindmico ndo € previsto porque depende do algoritmo de roteamento
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empregado. Mas, 0 modelo proposto pode ser utilizado em redes com este
esguema de roteamento. Neste caso, 0 modelo deve ser aplicado uma vez para
cada possivel configuracdo de roteamento. Desta maneira, 0 modelo mostrara o
desempenho de cada técnica de geréncia em cada esquema de roteamento. E
como se em cada possivel esquema de roteamento fosse tirada uma fotografia da

rede, e a configuracéo visualizada nesta fotografia fosse aplicada no modelo.

O modelo analitico, a principio, ndo leva em conta 0 tempo referente a
plataforma de agentes moveis utilizada. Mas, este tempo pode ser facilmente
computado se ele for incluido no tempo de acesso a MIB parao AM. Nos estudos
de caso apresentados, a tarefa de geréncia executada é simples consistindo apenas
de uma consulta a MIB. Neste caso, 0 Unico processamento que ocorre no NE é a
efetiva consulta a MIB, e no caso do AM as operacOes da plataforma, como o
recebimento e envio do agente. Ja 0 processamento na NMS é exatamente o
mesmo para as duas técnicas. No caso de tarefas de geréncia mais complexas, que
necessitam de uma consulta a vérias variaveis da MIB que atendem a uma
determinada condicdo, existe um maior processamento nos elementos de rede e
um menor processamento na estacdo gerenciadora no paradigma de AM,
comparado ao SNMP. Isso ocorre porque no caso do AM o filtro da consulta é
processado nos NES, enquanto no caso do SNMP todas as variaveis so enviadas
para a NMS que processa o filtro. Esta situacdo pode ser facilmente retratada no
modelo analitico, considerando que o parametro referente ao tempo de acesso a
MIB para o0 AM ir4, na verdade, computar todo o tempo de busca na MIB e o
tempo de processamento das informagdes. Em acréscimo, o tempo referente ao
processamento na NMS, tanto para 0 AM quanto para 0 SNMP, deve ser
simplesmente somado a0 tempo de resposta final de cada técnica. Assim,
podemos afirmar que o modelo analitico pode ser utilizado para calcular o tempo
necessario para executar qualquer atividade de geréncia.

A avaiacdo de desempenho mostrou que a melhor técnica de geréncia a ser
empregada depende da topologia da rede em questdo e de varidveis como a
laténcia da rede, a quantidade de recursos a serem gerenciados e a tarefa de
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geréncia a ser executada. Podemos dizer que este resultado era esperado, ja que
este fato ja tinha sido constatado em outros trabalhos [BALDI 1998][ COSTA
1999][GRAY 2001] [RUBINSTEIN 2001].

5.1. Principais Contribuicoes

A maior contribuicéo deste trabalho é a possibilidade da utilizacdo do modelo
analitico para determinar a opcdo de geréncia mais eficiente, entre SNMP e agente
movels, para qualquer topologia de rede e para qualquer operacdo de geréncia.
Assim, podemos dizer que o objetivo inicia foi atingido e 0 modelo analitico
pode ser utilizado para verificar o desempenho de agentes moveis e SNMP na

geréncia de uma topol ogia genérica de rede.

O modelo analitico pode ser empregado ainda em uma implementacéo que
aponte a melhor op¢ao de gerenciamento dinamicamente e em tempo real. Assim,
poderia ser implementado um sistema de gerenciamento hibrido, que
possibilitasse a utilizagdo de SNMP e de AM para executar as operagfes de
geréncia. Neste caso, 0 modelo seria utilizado para verificar a técnica mais
eficiente para executar uma dada tarefa de geréncia de acordo com os parametros
atuais da rede e o sistema de gerenciamento poderia optar pela opcdo mais

vantgjosa em tempo real.

5.2. Trabalhos Futuros

Comparando os tempos de resposta obtidos pela aplicagdo do modelo
analitico com os resultados obtidos pelas simulagdes apresentadas em
[RUBINSTEIN 2001] e pela implementacdo proposta em [FIORESE 2001],
observou-se que o comportamento apresentado pelo SNMP e pelo agente movel
foi 0 mesmo, mas com variagfes nos tempos de resposta. Essas variagdes podem
ser em virtude de variaveis que ndo foram consideradas no modelo matemético
proposto, como:

v’ Cargados nos e segmentos



ConclusBes 66

v’ Perda de dados nos nés e segmentos

v' Tempos referentes a particularidades do protocolo SNMP, como

segmentacdo de pacotes e protocol o de transporte.

Estas varidveis, bem como qualquer outra que se verifique importante,
podem ser incluidas no modelo analitico para que €ele retrate mais fielmente a
realidade.

A €eficiéncia dos agentes moveis pode ser prejudicada pelo seu tamanho
crescente, principamente quando o agente coleta um volume grande de
informagdes. A possivel solugdo para este problema seria forcar o retorno do AM
para descarregar os dados na NM S depois de visitar um nimero determinado de
recursos, ou simplesmente enviar os dados coletados depois deste nimero de
visitas. O modelo analitico pode ser adaptado para estas possibilidades, podendo
ainda determinar qual seria a quantidade ideal de recursos a serem visitados antes

da descarga dos dados.

O modelo analitico proposto pode ser estendido para outras métricas,
como por exemplo quantidade de informacéo trafegada na rede. A partir desta
informagdo seria possivel identificar a sobrecarga de informagbes de
gerenciamento que cada técnicaintroduz na rede.

Outra possibilidade de evolucdo do trabalho seria a implementacdo do
model o analitico para que ele possa ser uma ferramenta prética de apoio a decisao
do gerente da rede, ou até mesmo de um sistema de gerenciamento com suporte a

agentes moveis e SNMP, como foi citado anteriormente.

O modelo analitico pode ainda ser adaptado para a utilizacdo em
aplicagBes em outras &reas, além da geréncia de redes. Assim, 0 modelo analitico
poderia ser utilizado para testar a viabilidade da utilizacdo de agentes méveis em
aplicagbes que utilizem comunicacdo em rede como, por exemplo, banco de

dados, comércio eletrdnico e pesguisas na web.
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