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Resumao

O artigo apresenta um esquema para evitar-se o congestionamento através do controle da admissdo na rede. Nos periodos de
congestionamento sdo monitoradas as tentativas de estabelecimento de novas conexdes, com um incentivo para que o envio
do trafego ndo prioritario seja abandonado. Este incentivo ¢ coneretizado através do estabelecimento de pregos mais elevados
para a comunicagio. A implementagdo deste esquema ¢ discutida considerando o protocolo TCP. Como motivaglo e
antecedente para a definigéo deste esquema sdo discutidas: a necessidade de oferecimento de vérias classes de servigo do tipo
best-effort, e as exigéncias que as novas aplicagdes multimidia impdem aos algoritmos tradicionais de controle de
congestionamento,

Abstract

This paper presents a proposition to congestion avoidance through controlling new admissions in the network. At
congestion periods, the system is triggered in and every new attempt of transmission is going to be monitorated. In order to
discourage the non-pricritary traffic an extra monetary fee is charged for new connections in these peak times. The
implementation of such an approach is discussed taking into account the TCP protocol. The paper also discusses the
background and reasons that justify the implementation: the need of differenciated best-effort service classes, and the fact that
tradicional congestion control algorithms are no longer efficient when handling multimedia traffic.

1 Introducio

O aumento das aplicagdes em que os computadores processam voz e video além de exigir maior
capacidade de transmissdo, introduz na prevengdo e controle de congestionamento exigéncias tipicas de
aplicagdes real-time, intolerantes a perdas de pacotes.

O congestionamento pode ser considerado intrinseco as redes de comutagdo de pacotes. Dentro de
restrigdes econdmicas, o dimensionamento dos recursos da rede sempre estard vinculado 4 demanda media;
somando-se a este fato a natureza imprevisivel e de rajadas (bursty ) do trifego de pacotes, dificilmente serd
possivel controlar o nivel de congestionamento ocasionado pelas demandas de pico.

As novas aplicagdes tém também incentivado consideragdes quanto a extensdo do modelo de servigos
das redes. A arquitetura atual da Internet oferece uma tnica classe de servigos do tipo maximo empenho
(best-effort), neles ndo ha controle de admissdo e a rede ndo garante quando os pacotes serdo entregues e nem
mesmo se 0 serdo.

As aplicagdes tradicionais da Internet (terminal remoto (telnet), transferéncias de arquivos (FTP,
http), servidores de nomes (DNS) e correio eletrOnico) sdo, por natureza, elasticas, por tolerarem atrasos ¢
perdas de pacotes sem as graves conseqiéncias por eles introduzidas nas aplicagdes multimidia. No entanto,
dificilmente uma tnica classe de servigos do tipo bestr-effort atendera satisfatoriamente as aplicagdes
multimidia que, em geral, ndio toleram perdas constantes de pacotes; e tipicamente ndo diminuem, nem
desaceleram seu trafego na ocorréncia de congestionamento.

Neste novo cenério vérios trabalhos vém discutindo a necessidade de mudanga do paradigma utilizado
para o oferecimento de servigos e para o controle de congestionamento ([Lef 96] [Yang 95] [Skenker 95],
etc.).

Dentre as diversas vertentes seguidas na proposi¢do de novas arquiteturas, este artigo foca a
necessidade de um modelo de servigo, no qual as aplicagdes possam explicitamente requerer diferentes classes
de servigos, sendo utilizada a precificagdo em tempo real para este fim. O desenvolvimento da arquitetura
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aqui proposta requer dois passos para sua consecugdo plena. O primeiro refere-se a intercepcdo das tentativas
de conectar-se & rede na ocorréncia de congestionamentos, cabendo as aplicagdes decidirem se estdo dispostas
a utilizar-se da rede pagando mais por isso. Este esquema apesar de nio garantir a qualidade do servigo
oferecido, trabalha para a evitacdo de congestionamentos com a concordancia explicita das aplicagdes em
questdo. Num segundo passo, a rede efetivamente modificara seu atendimento aos servigos do paradigma
“best-effort™ , para um paradigma onde prioridades possam ser consideradas, tornando possivel a garantia na
qualidade do servigo prestado.

No item 2 serdo feitas consideragdes sobre os requisitos de um novo modelo de servico e sobre as
vantagens e desvantagens de diferentes abordagens. O item 3 discorre sobre o controle de congestionamento
convencional e sobre suas fragilidades. O item 4 discorre sobre o modelo de precificagiio para o controle de
congestionamento LTR, que vem sendo estudado e simulado no ambiente de rede do IFSC - USP.

2 A Extensao do Modelo de Servico Best-Effort Atual da Internet

O modelo do servigo € uma definigdo abstrata do servigo que um cliente da rede recebera. E definida
uma interface estavel; onde preve-se que embora os detalhes possam ser alterados a seméntica do servigo ndo
0 sera,

Num esbogo de um modelo de servigo para o trafego best-effort, a primeira questdio a ser considerada
sfio as necessidades das aplicagdes que utilizardo tais servigos, As aplicagdes que se utilizam de servigos best-
effort usam os dados assim que estes estiverem disponiveis, suas necessidades sdo do tipo “assim que
possivel"(ASAP - as soon as possible), e suas exigéncias quando a largura de banda sdo “o maximo possivel”
(AMAP - as much as possible).

Este modelo de servico € provido na Internet através da politica FIFOQ (First-in First-out) para
atendimento dos pacotes, e do descarte do Ultimo pacote a chegar na fila (last-in first-dropped) nos
roteadores, permitindo varias alteragdes em sua implementagdo sem seu comprometimento seméntico.

Partindo-se da premissa de que o desempenho da rede ndo deve ser medido em termos de quantidades
centradas na rede como nimero de pacotes descartados, e sim, pelo grau em que a rede atende as necessidades
de servigo de cada uma das aplicagdes dos usuarios, ¢ facil de ser verificado que o oferecimento de um
conjunto ampliado de servigos fard com que a rede aumente sua eficicia [Shenker 95].

Como proposta & extensio do modelo best-effort atual da Internet serfio discutidos os itens: (a)
diferentes classes de servigo, (b) forma de escolha da classe de servigos, (c) a escolha explicita e a necessidade
de incentivos, e (d) a precificagdo como incentivo.

(a) diferentes classes de servico

A rede deve oferecer um modelo de servigo que inclua mais do que uma tnica classe de servigos best-
effort. Este modelo de servigo pode simplesmente implicar em dois niveis de prioridade, ou ser complicado a
ponto de atingir as classes de multiplos servigos com atraso limitado (delay-bounded) [Clark 92].

(b) forma de escolha da classe de servigos

Existe uma questdo fundamental quanto a variagdo dos servigos oferecidos: a escolha de determinado
servigo sera feita de forma explicita pela aplicagdo ou a rede classificard os pacotes recebidos, deliberando
quais servigos para quais pacotes de forma implicita ?

Se o trafego for alocado aos servigos oferecidos pela rede de forma implicita admite-se que existirio
algumas classes de servigos pré-definidas para aplicagdes de trafego semelhante ( bulk assincrono, ou
interativo, ou tempo real, etc.), 4s quais os pacotes serdo alocados mediante a identificagiio do servigo que
lhes € devido.

A abordagem implicita tem a vantagem de ndo requerer qualquer mudanga na interface dos servigos: as
aplicagdes continuam a mandar seus pacotes sem nenhuma negociagdo prévia. Por outro lado, as
desvantagens (i) e (ii) sdo bastante significativas:

(i) o fato da rede precisar reconhecer o tipo de servigo necessdrio para cada aplicago, exige modificagdes na
rede a cada nova classe de aplicagdes que surgir,

(i1) O encapsulamento de informagdes das aplicagdes nas informagdes da camada de rede viola os principios
essenciais da divisdo da arquitetura de rede em camadas .

(c) a escolha explicita e a necessidade de incentivos
mais viavel, portanto, que as aplicagdes explicitem os servigos requeridos.
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Se os servigos de menor prioridade sdo os que recebem o pior atendimento, como garantir que os
usuarios optardo por menor prioridade? Infelizmente um conjunto de regras sociais é insuficiente para
garantir tal comportamento, principalmente, frente a crescente diversidade de usuarios da Internet.
Portanto, a rede deve prover algum outro sistema de incentivos para encorajar os usuarios a requererem as
classes adequadas de servigos para suas aplicagdes.

(d) a precificagio como incentivo

Dentre os sistemas de incentivos, a precificagdo é o sistema que melhor racionaliza as escolhas. Para
alguns a escolha e obtenglio de um servigo menos prioritario serd compensada pelo menor desembolso para
adquiri-lo, para outros o aumento no prego serd compensado por um aumento na qualidade do servigo [Cocchi
93].

3 Controle de Congestionamento
3.1 Conceitos/Premissas

Segundo [Yang 95], congestionamento € o estado no qual a performance da rede se degrada devido a
satura¢do de seus recursos tais como linhas de comunicagdo, buffers para o armazenamento temporério de
pacotes, ciclos de processamento, etc. Segundo [Davies 72] uma rede estd congestionada quando

obrigatoriamente tem de rejeitar trafego.

O grafico 1 estabelece a regido tracejada como de congestionamento. Neste estado a vazio atinge
seus valores maximos, nio aumentando mais propociornalmente ao aumento do
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Grafico 1: Definigdo de congestionamento a partir de camga, throughput, @ round-time-delay
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namero de mensagens que entram no sistema, (intervalo tracejado no grifico). Quando a vaziio é constante e
0 numero de mensagens que entram no sistema (a carga) continua a crescer, as filas nos roteadores irdo
crescer (aumentando os round-trip delays), até estourarem a capacidade dos buffers, com a perda de pacotes.
Se no estado de congestionamento a carga continuar aumentanto, € atingido o estado de colapso da rede.

Muito esforgo tem sido gasto para evitar-se congestionamentos, pois controlando-se a taxa de
transmissdo ao longo de caminhos congestionados, a probabilidade de perda de pacotes diminui, diminuindo
também a bandwidth desperdigada com retransmissdes. Como resultado disso, a vazdo entre dois pontos €
aumentada.

Apesar do sucesso dos algoritmos ja melementados na Internet para o controle de congestionamento
[Jac 88], a pesquisa deve avangar. A pesquisa relacionada ao controle e preven¢do de congestionamento
esteve focada na natureza dos sinais de congestionamento e nas respostas a estes sinais [Lef 96]. O paradigma
que admitia respostas homogéneas aos sinais de congestionamento tem sido alterado, principalmente por duas
razdes: (i) Nada garante que a homogeidade das respostas aos sinais de congestionamento continue a ser
mantida. Na Internet, esta hegemonia se deve aos algoritmos de slow-start [Jac 88) que desde de meados da
década de oitenta foram macigamente adotados, principalmente devido a sua difusio com implementagdes
de TCP-1P de domino puablico. No entanto, dificilmente com a intensificagdo do uso comercial da Internet,
essa hegemonia sera salvaguardada.
(ii) A exigéncia de um comportamento homogéneo passa a ndo fazer sentido considerando-se a proliferagdo
de aplicagdes de diversos perfis de trafego: pacotes de voz e de video (tais como vat e vn) , transferéncia
eletrénica, correio eletrbnico, terminal remoto, etc.

O estudo do controle de congestionamento deve considerar que, uma rede global comercial, ndo pode
mais depender da implementagdo homogénea nos usuarios finais de um conjunto padriio de algoritmos de
resposta ao sinais de congestionamento. A heterogeneidade nas respostas surgird, ndo somente, porque os
usuarios tenderdo a reagir diferentemente ao mesmo sinal de congestionamento, mas também porque
diferentes aplicagdes tém diferentes sensibilidades a atrasos e perdas.

Por conseguinte, a interface do usuario final com a rede, na presencga dos sinais de congestionamento,
deve ser estudada. Esta interface pode ser estruturada de forma deliberada ou compulséria. A forma deliberada
¢ aquela em que a resposta depende dos mecanismos existentes nos protocolos de comunicagdo do usuario, de
sua livre escolha. Na forma compulséria existe um agente controlador que requer de forma “obngatéria” uma
resposta do usuario dentro de padrdes pré-estabelecidos.

3.2 Revisio Breve dos Algoritmos de Controle de Congestionamento existentes

A maioria dos algoritmos de controle de congestionamento ji propostos podem ser divididos em dois
grandes grupos: de controle em circuito aberto (open loop), e de controle em circuito fechado (closed loop).

(a) Controle Aberto (Open-loop control)

No controle aberto as decisdes dos algoritmos ndo dependem de qualquer informagio de feedback que
provenha dos pontos congestionados da rede, ¢ o estado da rede ndo ¢ monitorado dinamicamente. O
controle ¢ feito baseando-se em premissas axiométicas sobre a rede como um todo, e baseando-se somente no
conhecimento do no local.

Um exemplo de controle aberto é obtido quando um nimero finito de “carregadores de pacotes”
chamados de permissfo sdo atribuidos aos nos da rede; e portanto, o trafego total em toda a rede é limitado.
Uma permissdo devera ser capturada sempre que for desgjado o envio de dados, se isto ndo for possivel os
dados serdo descartados.

(b) Controle Fechado (Closed-loop control)

E nesta classe de algoritmos de controle de congestionamento que se enquadram os algoritmos

classicos. As decisdes de controle sdo baseadas em alguma forma de informagdo de feedback que é passada aos
nos originadores de trafego. Existe trés decisdes importantes nesta abordagem:
(1) a detecgio do congestionamento: da conceituagdo de congestionamento (item 3.1), deriva-se a
dificuldade de sua detecgdo. Em geral, os sinais de congestionamento sdo obtidos através de diferengas entre o
estado atual do sistema e alguns limites pré-definidos, como por exemplo limites no tamanho das filas de
mensagens a ser servidas nos roteadores.
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(2) passagem destes sinais para o usuario: a passagem de um sinal de volta ao usuario (feedback) indicando o
congestionamento pode ser feita de forma explicita ou implicita. No feedback explicito é usado um indicador
explicito para sinalizar o status da rede ( Exgmplo: Decbit Protocol [Rama 88]).

No esquema de feedback implicito ¢ necessario que o usuirio monitore a performance de sua propria
transmissdo de dados para a obtengdio de pistas do starus atual da rede ( Exemplo: algoritmo de slow-start [Jac
88]).

(3) a reagiio do usudrio frente a estes sinais: o usudrio pode ter um comportamento padronizado através da
adogdo homogénea de um algoritmo de evitagdo de congestionamento, pode reagir segundo critérios proprios
(causando heterogeneidade nas respostas).

(bl) exemplos de algoritmos de controle fechado
(1) slow start [Jac 88]

O controle de congestionamento na Internet em TCP ¢ feito através de um conjunto de algoritmos
com destaque para o algoritmo de “slow-start” (inicio vagaroso). As fases de detec¢do do congestionamento e
da passagem destes sinais para o usuério sdo unificadas. Sdo usados dois sinais de feedback implicito: a perda de
pacotes como indicativo de congestionamento e o atraso da ida-e-volta dos sinais de reconhecimento como
sinal para a manutengdo do principio de conservagdo de pacotes.

A reagdo do usudrio frente a estes sinais ocorre através do controle dindmico de uma janela de
transmissdo. A janela de transmissdo é configurada para que, apos a transmissdo inicial de » pacotes, seja
aumentada somente mediante a chegada dos sinais de recebimento dos pacotes ja enviados. A necessidade de
retransmissdo, ou seja, a perda de pacotes ¢ interpretada como um sinal de congestionamento, apos o qual a
janela de transmissdo ¢ drasticamente reduzida, sendo lentamente aumentada a quantidade de mensagens em
transito.

(ii) DECbit [Rama 88]

A detecgdo do congestionamento ocorre quando o tamanho médio da fila de pacotes nos roteadores
ultrapassa um limite pré-estabelecido. Quando isso ocorre ¢ usado um mecanismo de feedback explicito que
consiste na passagem de um sinal binario indicando congestionamento.

Os roteadores medem o tamanho médio da fila, e sinalizam o bit de indicagdo de congestionamento
nos pacotes que ao chegarem se deparam com fila cujo tamanho médio ultrapassa o limite.

O receptor envia o bit de indicagio de congestionamento de volta ao transmissor juntamente com o
sinal de confirmagdio de recebimento (ACK) . O transmissor examina o bit de indicagdo de congestionamento
dos altimos w pacotes recebidos. Se pelo menos 50% dos pacotes tiverem este bir ligado, reduz o tamanho da
janela de controle de transmissdo; caso contrario, o tamanho da janela é aumentado.

(b2) fragilidades dos algoritmos de controle

Nos dois esquemas propostos (slow start, e DECbit), as respostas dos usudrios frente ao
congestionamento sdo padronizadas pelo uso dos mesmos algoritmos implementados nos protocolos de
transporte. Sabe-se, no entanto, que no caso do protocolo TCP, ndo existe nenhuma dificuldade em
modificar-se estes algoritmos delegando maior poder de transmissdo a certos nos isolados.

Além disso, estes esquemas ndo permitem que seja levada em consideragdo a natureza da aplicagdo
que esta sendo executada na resposta aos sinais de congestionamento.

A utilizagdo da precificagdo LTR no controle de congestionamento objetivou tratar com essas duas
questdes. Primeiramente, propondo uso de uma disciplina rigida de acesso a rede, ¢ em segundo lugar, dando
ao usudrio, a op¢lio de diferentes respostas aos sinais de congestionamento em conformidade com suas
aplicagdes.
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4 A Precificagio LTR (Leilio em Tempo Real) no Controle de Congestionamento

O uso de precificagdo em redes de computadores tem seus efeitos econdmicos discutidos em [MacKie
94] [Cocchi 93] [Mackie 95].

Neste trabalho, a énfase estd em seu uso para um controle de congestionamento que ndo esteja
atrelado a4 obtengo de respostas homogéneas, e ao mesmo tempo possa propiciar eficiéncia economica, 0
que tem sido pesquisado através de simulagdes do modelo LTR (Leilio em Tempo Real). O modelo LTR
prevé que, na detec¢dio de congestionamento, seja progressivamente proposto um leildo tarifirio aos usuarios,
restringindo o acesso & rede somente aqueles que pagarem as taxas seletivas que garantem o fim do
congestionamento. Sendo a decisdo de transmitir ou nio totalmente explicita ao usuario.

O modelo de congestionamento adotado é de controle fechado (closed-loop) e prevé o uso de sinais
de congestionamento obtidos localmente, através de sinais de roteadores préximos ao roteador externo.
Todo roteador externo (que interliga redes locais a inter-rede), e roteadores intermediarios (que interligam
roteadores) sdo monitorados pelos Controladores de Acesso, que neles sdo replicados.

A interface do usuinio final com a rede na presenga dos sinais de congestionamento € gerenciada
pelo Controlador de Acesso. A idéia é que, na existéncia de congestionamento, o pre¢o pelo servigo de
comunicagiio aumente forcando as aplicagdes cujo o trafego for proteldvel a liberarem os recursos da rede.
Ao usudario final € requerida obrigatoriamente uma resposta ao novo valor piso por octeto transmitido.

A seguir € feita uma descrigdo dos principios adotados na definigdo do LTR (item 4.1), é definida sua
arquitetura (item 4.2), e no item 4.3 sdo feitas algumas consideragdes sobre sua implementagio.

4.1 Principios Adotados na definicio do LTR
(a) obtencido local dos sinais de congestionamento

Os sinais de congestionamento sdo obtidos localmente de forma a adequarem-se aos dominios de
contabilizagdo existentes. Devido ao uso da precificagdio também para a recuperagdo de custos, e para calculos
do retorno do investimento, cada dominio de contabilizag@io terd uma politica tarifaria distinta, O modelo
LTR foi inicialmente concebido para ser usado em infranets, onde os dominios podem corresponder as redes
locais de diferentes centros de resultado dentro de uma organizago: projeto, produgdo, distribuigdo, etc.

Os dominios provém meios pragmaticos e flexiveis de especificar-se limites de responsabilidade e
autoridade de geréncia. Um dominio ¢ um objeto que representa uma cole¢do de objetos membros que
foram agrupados explicitamente para a aplicagdo de uma politica comum de gerenciamento [Sloman 89].
Toda politica especificada em termos do dominio aplicar-se-a a todos os seus membros, que sdo os objetos
referenciados por seu conjunto de politica. O dominio € o pai de seus membros

Em relagdo a contabilizagdo, os dominios sdo usados como um meio de descrever-se grupos de objetos
que estdo sujeitos a uma politica tnica de contabilizagdio, que serd fun¢do do dominio administrativo e
também das caracteristicas tecnologicas passiveis de determinagdo de diferentes fungdes de produgdo. (Em
geral, as fungdes e produgdo dos servigos de comunicaglo apresentam custos essencialmente fixos, excegdes
podem ocorrer em diferentes tecnologias utilizadas no meio fisico de transmissio - fibras opticas,
microondas, satélites VSAT etc. - e nas interfaces de conexdo a rede.)

(b) consideracdes econdmicas

A escolha de um modelo de precificagdo foi antecedida por vérias consideragdes sobre eficiéncia
econdmica. Existiu a preocupagdo de tornar o modelo LTR semelhante & precificagdo derivada do custeio
marginal, com o custo da comunicagdo sendo zero fora das escalas de congestionamento. Em [Shenker 96] é
elucidada a questio de que uma vez que a transmissdo de pacotes é essencialmente gratuita, o custo do uso
marginal é quase exclusivamente um custo de congestdo. Os custos da congestio sdo as penalidades no
desempenho que o trafego referente a um usuério impde ao trafego de outros. Outra consideragdo importante
foi a recuperagio dos custos, e a captagdo da capacidade de pagar, ou da utilidade do recurso relacionada a cada
usudario.
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A precificagdo baseada em leildo em tempo real prevé o pagamento de uma taxa fixa, independente
da utilizagdo por todos os usuarios. Quando a rede estiver dentro de determinada escala de congestionamento,
0 prego minimo referente aquela escala de congestionamento ¢ estabelecido, e passa a vigorar para todos os
novos pedidos de conexdo. Ao solicitar nova conexd@o, caberd ao usudrio duas possiveis agdes: o protelamento
de seu uso da rede, ou a concordincia com o prego minimo e a informagdo de um valor de teto até o qual ele
pagara para continuar utilizando-se da rede.

4.2 A Arquitetura LTR

A defini¢do da Arquitetura LTR de contabilizagdo teve como premissas ser a plataforma para a
implementagio do modelo LTR e ser compativel com a arquitetura bésica de contabilizagdo da Internet
[Mills 91 -RFC 1272], que prevé uma precificagdo proporcional ao uso e portanto, a contagem de todos os
octetos transmitidos.

Esta arquitetura segue o modelo OSI de contabilizagdio com a definigdo de trés entidades basicas:
1) O Medidor, que faz medidas e agrega os resultados destas medidas;
2) O Coletor, que ¢ responsavel pela integridade e seguranga do dado do Medidor quando de seu
armazenamento temporério e trafego, e
3) A Aplicagio que processa/formata/armazena os dados do Medidor. As Aplicagdes implicitamente
gerenciam os Medidores.

O RFC 1272 [Mills 91] traz adicionalmente rigorosas consideragdes sobre os niveis de sobrecarga que
as informagdes relativas ao uso efetivo podem trazer ao sistema, e também consideragdes sobre a necessidade
do uso de mecanismos de seguranga para a preservagdo de tais informagdes. Considerando-se que a
contabilizagdo coleta informagdes detalhadas acerca do comportamento dos usuérios da rede, e que estas
contas podem representar um fluxo de dinheiro, s3o necessarios mecanismos de seguranga disponibilizados
por ferramentas tais como o Kerberos [Steiner 88].

4.3 Implementacio do Mecanismo de Leilio em Tempo Real - LTR

Esta secdo discutira a implementagdo do modelo LTR frente as trés fases tipicas de um processo de
controle de congestionamento: (i) sua detecgdo, (ii) a passagem dos sinais para os usuarios finais, (iii) o
mecanismos de resposta do usuario final.

(1) a detecgdo do congestionamento € feita por um processo controlador de acesso, replicado em cada
segmento da rede. Este processo monitora a perda de pacotes no gateway de seu controle. (as perdas de
pacotes sdo os indicadores de congestionamento utilizados, como em [Jac 88])

(i) a passagem dos sinais de congestionamento ao longo da rede ¢é feita através da comunicagio entre os
diversos processos de controle, responsaveis pela passagem dos sinais para os usuarios finais de seu segmento,
Na chegada de um sinal de congestionamento, a tarifa vigente é aumentada, mantendo-se fixa durante o
intervalo de estabilizagdo, apés o qual passa a ser diminuida.

(iii) o mecanismo de resposta do usuario final foi concebido levando-se em conta um grau elevado de
heterogeneidade nas respostas dos usudrios que devem exercer seu direito de livre escolha, sem que este
penalize os demais usuérios. Baseado em incentivos, em precificagdo foi definido um agente controlador que
requer ¢ forma “obrigatoria” uma resposta do usuario frente a diferentes tarifas.

A necessidade de interagio em tempo real com o usuario final faz com que a reaglo ao
congestionamento ocorra nos instantes de requisigdes de novas conexdes, mecanismo ja utilizado em [Edell
95], e tem sua implementagdo baseada nos protocolos orientados a conexdo, particularmente no TCP
[Commer 91]. [

Na existéncia de congestionamento, todas tentativas de conexdo externas sdo interceptadas, sendo
somente liberadas mediante a concordéincia do usudrio com a nova tarifa de transmissio.
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Figura 1: esquema de interface com o usuario final

A figura | descreve detalhadamente a interface com o usuério emissor (né b), através da
esquematizagdo e numeragdo de cada fluxo de comunicagdo, que sera seqiiencialmente considerados:

fluxe (1) O n6 b tenta iniciar uma conexdo enviando uma mensagem de SYN (TCP)
(2) O Controlador de Acesso detecta a tentativa de conexdo
(3) O Controlador de Acesso pede o userid para a identificagdo do usudrio
(4) O CA consulta as tabelas para saber a tarifa vigente, e o valor de teto das tarifas
autorizadas pelo nd B. Se tarifa vigente > valor de teto autorizado, entio:
(5) O controlader de acesso consulta o servidor de nomes para
localizar 0 Agente Comprador relativo a este usudrio.
(6) O agente comprador interage com o usuario para saber se
0 mesmo pagard a nova tarifa, e retorna o novo valor de teto
autorizado para o controlador de acesso.
(7) Se o usudrio aceitou pagar a nova tarifa, o pedido de
conexdo é devidamente encaminhado.

A figura 2 (a) mostra a comunicagio exigida para o estabelecimento de uma conexiio TCP e a figura
2 (b) mostra o estabelecimento de uma conexdo TCP com o uso do esquema LTR.
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Figura 2(a): pedido de conexdo TCP
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4.3.1 Estagio Atual da Implementacio do LTR

A mensuragdo do uso efetivo da rede estd sendo feita com o auxilio de uma implementagdo da
arquitetura proposta no RFC 1272, instanciada em dois programas de dominio pablico: o Netramet ¢ o
Nemac [Brownlee 94], desenvolvidos em linguagem C, e que se utilizam da biblioteca /ibcap.

O Netramet corresponde ao medidor, e encontra-se expandido com a inclusdo das fungdes para a
detecglio de aberturas e encerramento de novas conexdes TCP. O Nemac tem as fungdes de coletor e esta
sendo ampliado com novas fungdes que prevém o uso de amostragem estatistica.

A rede do IFSC-USP tem no momento seus segmentos monitorados através de medidores atuando em
modo promiscuo e instalados em estagdes DOS, Linux e SunOS (figura 3). Os cabecalhos dos pacotes sdo
observados com o armazenamento periddico de informagdes na base de informagdes de geréncia (MIB). O
coletor, instalado em estagdo Unix, periodicamente tem acesso aos dados dos medidores, usando o protocolo
SNMP.

‘r-ﬂi———ﬂ !-—Com-au L!:m:aaa—! )
b | I

Segmenton D Mei0 Fiscoq )__—

Figura 3: monitoragdo do trafego nos segmentos da rede

5 Conclusio

Devido a diversidade de perfis de diferentes novas aplicagdes quanto ao trafego gerado, a necessidade
de atendimentos diferenciados ¢ eminente. A escolha explicita das aplicagGes acerca da bandwidth que
desejam utilizar , ou de que prioridade atribuem ao seu trafego, ¢ defendida em [Shenker 95], [Lef 96],
[Cocchi 93], etc., e foi acatada neste trabalho.

A utilizagdo de tarifas diferenciadas para auxiliarem na racionalizagdo das escolhas, foi discutida em
[Mackie 95] e [Gong 93], tarifas estas que podem ser expressas em valores monetdrios ou em bdnus de
utilizagdo. Cumpre notar que um atendimento prioritdrio somente se faz necessério quando o atendimento
normal é dimensionado de forma a nio atender satisfatoriamente a toda a sua demanda, especialmente a
demanda de pico. Portanto, a premissa basica desta investigagdo € que, novas necessidades de diferentes
aplicagdes suplantem os recursos tecnolégicos disponiveis, num conjunto expressivo de inter-redes que opere
com restrigdes econdmicas.
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Os resultados obtidos até o momento mostram que o modelo LTR ¢ possivel de ser implementado
sem mudangas na estrutura de protocolos consagrada da Internet, ndo requerendo o uso de nenhum campo
especial (opgdes IP e TCP), ndo requerendo também nenhuma mudanga nas aplicagdes. As ferramentas de
monitoragdo utilizadas [Brownee 94] sdo bastante estaveis, varios conjuntos de medidas ja foram feitos com a
caracterizacdo de alguns aspectos do trifego do IFSC-USP. Extensdes necessdrias a ferramenta para
identificagdo dos pedidos de conexdo foram bem sucedidas.

Duas importantes questdes tém sido tratadas no momento: simulagdes e testes da efetividade do
método LTR para a evitagdo de congestionamentos; e estudo das implicagdes de seu uso no desempenho total
do sistema.
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