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Resumo

As comunicacoes moveis vem apresentando um grande crescimento no mercado
de telecomunicacoes. Usudrios comecam a buscar servigos de dados multimidia e
acesso a Internet, demandando garantias de qualidade. Este artigo faz entao um
estudo de qualidade de servigo para redes mdveis. Um cendrio tipico de interconexao
de redes méveis com a infra-estrutura global TP é mostrado, assim como suas princi-
pais dificuldades. Sao sugeridas classes de servico que se adequam as caracteristicas
de mobilidade e um mapeamento delas no modelo de diferenciacao de servicos do
IETF é realizado. Mecanismos sao apresentados para dar suporte a uma das classes
sugeridas e uma avaliagdo de desempenho destes é realizada.

Palavras chave: comunicagao sem fio, qualidade de servigo (QoS), differen-
ciacao de servicos, Internet.

Abstract

Nowadays, mobile communications are an important slice of the telecommunica-
tions market. Users are looking for multimedia services and Internet access, needing
service quality. This paper is a study of quality of service guarantees to mobile en-
vironments. A typical scenario, for internetworking mobile and fixed networks is
presented, as well as its main challenges. Service classes concerned with mobility
are suggested and a mapping from these classes to the IETF’s quality of service
model is carried through. Mechanisms intended to support the proposed classes are
presented and simulated.

Keywords: wireless communication, quality of service (QoS), service differen-
tiation, Internet.

*Este trabalho foi realizado com recursos da FUJB, CNPq, CAPES, COFECUB e FAPERJ.
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1 Introducao

O setor de comunicacoes moveis possui atualmente uma grande penetracao no mercado
de telecomunicacoes. Juntamente com a Internet, este é o setor de mercado que vem
apresentando o maior crescimento [1]. Os custos dos servigos vem baixando e usudrios ja
chegam, em alguns casos, a optar pela comodidade da conectividade oferecida nos servicos
moveis. Com o surgimento de redes de pacotes sem fio, os custos tendem a diminuir
ainda mais, uma vez que os recursos disponiveis passam a ser melhor aproveitados. Para
exemplificar o melhor aproveitamento do meio nas redes orientadas a pacotes, observa-se
que a telefonia através de comutacao de circuitos chega a ocupar canais de até 64 kbps,
contra os 6-8 kbps necessirios na telefonia sobre pacotes [2]. Assim, com a diminui¢ao
dos custos, a popularizacao do servigo sé tende a aumentar ainda mais.

Outro fator que faz crescer a popularidade das comunicacoes méveis por pacotes é a
possibilidade de fusao entre comunicacao e computagao. A disponibilizacao no mercado
de PDA’s (Personal Digital Assistants) e celulares “inteligentes” a pregos cada vez mais
acessiveis, traz servicos atraentes pela extrema flexibilidade. A comodidade de acessar
servicos de dados e multimidia em terminais moveis tendo a Internet como infra-estrutura
exige, entretanto, todo o planejamento de esquemas de suporte adequados. As carac-
teristicas do trafego multimidia e do trafego de dados devem ser levados em consideracgao,
assim como as particularidades das redes sem fio. O trafego de voz, por exemplo, exige
baixas laténcias e jitter, podendo sofrer perdas, enquanto que o trafego de dados necessita
de confiabilidade. As redes sem fio acrescentam novos fatores como limitacao de vazao e
altas taxas de perdas [3], além de problemas inerentes a mobilidade dos nés. Os mode-
los atualmente utilizados para diferenciacao de servicos nem sempre irao se adequar as
caracteristicas desse tipo de trafego.

Alguns trabalhos anteriores abordam a questao de mobilidade em ambientes de dife-
renciagao de servigos [4, 5]. O primeiro analisa aspectos da mobilidade que influenciariam
o ambiente de diferenciacao de servicos e o segundo sugere uma arquitetura que traz como
ponto fundamental a utilizacao de mecanismos como controle de admissao e sinalizacao
explicita. Nenhum deles buscou aplicar a arquitetura de diferenciacao de servicos na In-
ternet tal como ela é. O enfoque principal deste trabalho é entao a proposta e a avaliacao
de desempenho de mecanismos de suporte a uma classe de servico voltada para a mobili-
dade num ambiente de servigos diferenciados. Além disso, este artigo tem como objetivo
estudar um cendrio tipico de interconexao de redes méveis com a infra-estrutura global
IP, apresentar classes de servico que melhor se adequam as caracteristicas de mobilidade
e discutir sobre o mapeamento dessas classes no modelo de diferenciacao de servico do
IETF (Internet Engineering Task Force) [6].

O restante desse artigo encontra-se organizado da seguinte forma: A secao 2 traz um
cenario tipico de redes maéveis conectadas a infra-estrutura IP. As dificuldades encontra-
das nesse cendrio e causadas pela mobilidade sao também apresentadas nessa secao. Em
seguida, na secao 3, algumas classes de servico que incluem caracteristicas de mobilidade
sao definidas. As principais propostas de qualidade de servico na Internet sao entao abor-
dadas. Um mapeamento entre as classes e PHB’s também é apresentado. Os mecanismos
de suporte necessarios para uma classe de servico de interesse sao sugeridos na secao 4. A
secao seguinte apresenta simulacoes que permitem a avaliacao dos mecanismos sugeridos.
Por fim, as conclusoes desse trabalho sao apresentadas na secao 6.
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2 Cenario de estudo

Existem algumas caracteristicas importantes que devem estar presentes quando se bus-
cam esquemas de transmissao de dados em redes de pacotes sem fio. A independéncia
da tecnologia de rede é um exemplo. Mesmo num ambiente de redes de acesso sem fio, a
interconexao com o restante da Internet deve ser feita de forma transparente. Assim, ao se
buscar solucoes, ¢é interessante que se pense em termos de redes IP, uma vez que toda a In-
ternet é baseada nessa tecnologia. Os esquemas de enderecamento, roteamento, qualidade
de servico, entre outros, sao amplamente estudados e conhecidos nessas redes. Por esses
motivos, existe uma tendeéncia para que a terceira geracao de sistemas de comunicagoes
moveis venham a utilizar tecnologia IP fim-a-fim [7].

Um cendrio tipico para redes sem fio é apresentado na figura 1, onde um provedor
possui uma rede sem fio cujas estagoes radio-base (ERB’s) estao conectadas a um roteador
de borda de uma infra-estrutura IP [8]. Assim, as redes sem fio funcionam como redes
de acesso. Diferentes provedores de acesso podem se conectar a rede fixa. Os usudrios
de terminais méveis tém entao a possibilidade de se mover dentro da rede sem fio de seu
provedor assim como nos demais provedores de acesso, através de esquemas de roaming.
As redes sem fio podem envolver diferentes tecnologias. Elas podem ser redes locais sem fio
adequadas para uso dentro de prédios, redes celulares sem fio para regioes metropolitanas
ou redes utilizando satélites para areas mais amplas.

@ Roteador A ERB

Rede Fixa

¥ Rede Sem Fio

Figura 1: Arquitetura tipica.

De acordo com a figura 1, observa-se a possibilidade de um né, ao se mover, passar de
um dominio de acesso para outro adjacente durante a transmissao. Essas mudancas sao
denominadas de handovers. Ao se passar de um dominio que utiliza uma determinada
tecnologia de transmissao sem fio para dominios que utilizem outro tipo de tecnologia,
como o que ocorre 1o caso da saida do interior de um prédio (ocorrendo a modificagao da
conexao de uma rede local sem fio para uma rede metropolitana sem fio), é dito que se
realiza um handover vertical. No caso das tecnologias serem equivalentes, como no caso
de uma rede celular, onde existem varias estacoes rddio base com mesma tecnologia de
transmissao, os handovers sao ditos horizontais [9]. Nos handovers verticais podem ocorrer
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mudancas abruptas em caracteristicas do enlace devido s mudancas de tecnologial.

Os handovers podem causar problemas aos roteadores de borda. Conforme foi colocado
inicialmente, as redes moéveis sao redes de acesso conectados através de um roteador de
borda a uma infra-estrutura de rede fixa (figura 1). J& que os nds sao mdéveis, podem
ocorrer situagoes onde um grande nimero de nés se encaminhe para uma determinada rede
de acesso, gerando uma sobrecarga em seu roteador de borda. Essa incerteza com relacao
ao volume de trafego traz maior complexidade a tarefa de realizar um provisionamento
que garanta a qualidade de servico aos usuéarios.

3 Arquitetura de QoS para mobilidade

A terceira geracao de sistemas moveis visa dar suporte a trafego multimidia através de rede
de pacotes [8]. Assim, torna-se necessario o estudo de esquemas de qualidade de servico
(QoS) para permitir o funcionamento adequado de tais aplicagoes. O bom funcionamento
de propostas de QoS na Internet depende muito do conhecimento das caracteristicas de
trafego, incluindo seu volume através dos nés da rede [12]. Através desses dados é possivel
que se realize um provisionamento adequado. No caso de clientes méveis essa previsao
de trafego fica muito prejudicada, por causa do fator dinamico que é acrescentado com o
movimento dos nds. Dessa forma é importante a existéncia de mecanismos que possam
lidar com essa “dinamicidade”, sem deixar de oferecer determinados graus de servico aos
usuarios, mesmo em situacgoes criticas. As caracteristicas de trafego para as diferentes
aplicagoes podem entao ser exploradas para que cada uma possa ser atendida da melhor
forma. Nesse momento deve ser identificado o que é mais importante para cada tipo de
aplicacao: a confiabilidade, a disponibilidade/conectividade do servico, etc..

Os parametros de QoS normalmente abordados em redes fixas tradicionais sao atraso,
variacdo no atraso (delay jitter), vazao e taxa de perdas. Quando se fala em redes méveis,
entretanto, novos fatores de QoS que advém da mobilidade e de sua imprevisibilidade se
tornam importantes. A garantia de servi¢os sem interrupcoes é uma delas. O fato de estar
continuamente conectado pode ser mais importante do que a auséncia total de perdas,
ou até mesmo do que a presenca de uma alta vazao. Isto é verdade para trafegos de voz
por exemplo. Um usudrio pode preferir uma diminui¢ao na qualidade da voz em vez de
ter sua chamada interrompida de forma abrupta. Assim, deve se levar em consideracao
a degradacao suave do servico como uma opcao de QoS. Neste contexto aparecem como
parametros de QoS a probabilidade de conexao continua e o perfil de perdas [11, 13].
A partir dos parametros de QoS apresentados e das caracteristicas das aplicacoes foram
especificadas classes de servigo voltadas para mobilidade, apresentadas na préxima secao.

3.1 Classes de servico

Especialmente nos ambientes de comunicagoes moveis, devido a suas caracteristicas limi-
tantes, classes de servico que permitissem certos graus de flexibilidade seriam interessantes.
Tendo como ponto de partida problemas causados pela mobilidade e caracteristicas par-
ticulares de cada aplicacao, diferentes classes podem ser visualizadas. Os autores de [7]

INo caso de um né mével sair de um prédio para ambiente externo, ele poderia estar trocando a
conexdo com uma rede local sem fio como uma WaveLAN de 2 Mbps por uma rede metropolitana
baseada em GPRS [10] de 160 kbps. Dessa forma, nota-se que as variagbes podem ser muito grandes,
além de freqiientes [11].
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Tabela 1: Classes de servico.
.. T B . P ili
Classe| Aplicacao axa de Atraso anda Jitter robabi 1dac~1e
perdas passante de desconexao
A controle nula baixo - - nula
multimidia . L1
baixa- . média- . .
B em tempo . baixo baixo baixa
média alta
real
C login remoto | baixa baixo baixa - nula-baixa
D FTP ba}x'a— alto alta — média-alta
média
web baixa- || cdio | média - baixa
média
e-mail, news | baixa alto baixa - média-alta

sugerem uma classificacao baseada em apenas dois parametros: a taxa de perdas e o
atraso. Ao se considerar os quatro parametros classicos de QoS e ainda o fator de co-
nectividade, podem ser derivadas novas classes, atendendo nao s6 as caracteristicas das
aplicagoes mas também as novas necessidades impostas pelo ambiente de mobilidade. A
tabela 1 apresenta essas classes.

A classe para trafego de controle, de gerenciamento de rede e de informacoes de
emergéncia em geral (classe A) é uma classe critica onde nao sao admitidas perdas ou
atrasos significativos. A banda passante necessaria, além de ser uma pequena fracao do
total disponivel, é em geral bem conhecida, uma vez que tal trafego é previsivel [7]. A
urgeéncia desse tipo de trafego exige alta conectividade, levando as probabilidades de des-
conexao a serem nulas, no que depender de provisionamento. A classe B, para aplicacoes
interativas e de tempo real como audio, video, telefonia e video conferéncias, tem co-
mo requisito a baixa latencia. Essas aplicagoes sao, em geral, robustas a determinados
niveis de taxa de erros. A banda passante utilizada pode ser alta, em casos de video
por exemplo, ou média como para telefonia. O jitter deve ser mantido pequeno para que
se evitem buffers de recepcao muito grandes. A probabilidade de desconexao deve ser
mantida baixa, evitando-se interrupcoes no servico. Ao se pensar em aplicacdes como
login remoto (classe C) por exemplo, obtém-se uma classe onde atrasos moderados sdo
aceitaveis, assim como taxas de perda medianas. Tais aplicagoes tem como caracteristica
a utilizacao de pouca banda passante. A conectividade do servico deve ser alta, para o
conforto do usudrio. Jé as aplicagoes de transferéncia de arquivos (classe D), apresentam
caracteristicas de altas vazoes, com menos importancia para atraso. Se existirem esque-
mas de recuperacao de transmissoes interrompidas, a conectividade deixa de ser um fator
primordial e as probabilidades de desconexao podem ser mais elevadas. Uma classe E,
adequada para aplicativos de navegagao na Web, por sua vez, exige banda passante mo-
derada, mantendo as necessidades de interatividade. Aplicacoes de pequena vazao e que
nao exigem interatividade, como e-mail e news, podem pertencer a uma outra classe de
servigo, (classe F'), que exige confiabilidade. Mais uma vez, a probabilidade de desconexao
alta nao influenciara na satisfacao do usuario.
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3.2 Diferenciacao de Servigos na Internet

A definicao das classes de servico pode ser vista como um primeiro passo na busca de uma
estrutura de QoS para as redes moveis. Uma outra preocupacao é a arquitetura de QoS
a ser empregada. Como sugerido anteriormente, é interessante que se procure esquemas
que permitam a interoperacao transparente com o restante da Internet, que é a rede de
dados mais representativa nos dias de hoje.

Uma vez que os servicos oferecidos pela rede moével podem variar abruptamente, de
acordo com o apresentado na secao 2, é importante que os mecanismos de QoS sejam
adaptativos, ageis as mudancas nas caracteristicas oferecidas. Para tornar isso possivel
alguns autores frisam a importancia da existéncia de esquemas de sinalizagao [5, 7]. De
qualquer forma, as garantias oferecidas nao podem ser rigidas como nos casos de redes
fixas.

Uma solucao possivel para tornar adaptativo o provisionamento de QoS ¢ a utilizacao
de um agente central para o gerenciamento de recursos. Uma arquitetura assim é suge-
rida em [7]. Nela, o agente central obtém informagoes dos roteadores de borda através
de protocolos de sinalizacao. Possuindo informagcoes de todo o dominio ele pode realizar
procedimentos de AAA (Authentication, Authorization and Acounting) e de gerenciamen-
to de QoS. Uma desvantagem dessa proposta consiste na complexidade adicionada pela
existéncia do agente centralizador e da sinalizacao explicita, que gera trafego para fins
diferentes da transmissao de dados (overhead). Além disso, o esquema apresentado nao é
baseado nos paradigmas da proposta de Diferenciacao de Servigos (DiffServ) [6, 14], que
parece ser a solucao mais promissora para a Internet atualmente.

A arquitetura de QoS com DiffServ utiliza o campo TOS do cabecalho IP para dife-
renciar os fluxos e os trata como agregados. No interior do dominio DiffServ os agregados
de fluxos de cada classe sao tratados e encaminhados né a né de acordo com seus PHB’s
(Per Hop Behavior). Atualmente a arquitetura DiffServ oferece dois PHB’s padronizados
pelo IETF: O Encaminhamento Expresso (EF - Ezpedited Forwarding [15]) e o Encami-
nhamento Assegurado (AF - Assured Forwarding [16]).

Através da utilizagdo do PHB EF, pode ser obtido o servico de “linha privativa virtual”,
que oferece garantias de baixo atraso, baixo jitter e pequena taxa de perdas, oferecendo
uma banda passante assegurada ao agregado. Para realizar isso, é necessaria a garantia de
que a taxa de servigo nos nés do dominio EF sera superior a taxa de chegada. Dessa forma,
as filas nos roteadores estarao sempre minimizadas. Para tanto, esse servico emprega
condicionadores de trafego nos nos de ingresso, de forma a garantir a correta relacao entre
as taxas. O EF é entao interessante para aplicacoes de tempo real. O AF, por sua vez,
procura garantir vazao dos dados, permitindo a ocorréncia de rajadas de pacotes, desde
que estas sejam de curta duracao. Desta forma congestionamentos de curta duragao sao
permitidos nas filas dos nés AF. Os congestionamentos longos, entretanto, sao sempre
evitados. Para isso, mecanismos de gerenciamento ativo de filas, como RED [17] sao
utilizados.

Uma forma de se obter a flexibilidade necessaria para o provisionamento adequado de
QoS em redes moveis seguindo a arquitetura DiffServ deve ser estudada. Uma opcao é
deixar essa flexibilidade implicita na escolha de PHB’s menos rigidos. Assim, em casos
criticos, onde a capacidade da infra-estrutura é excedida, diferentes tipos de degradacao
de servigos podem ser oferecidos aos nés méveis. Em casos onde a degradacao nao fosse
permitida, algum método de controle de admissao se faria necessario, negando o acesso
caso a demanda ultrapassasse certos niveis, onde o provisionamento passasse a ser ina-
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dequado. Em situacoes menos rigidas, a banda passante disponivel poderia diminuir até
niveis minimos. Opcionalmente, outro tipo de servico poderia sofrer degradacao através
de maiores taxas de perdas, ou até mesmo maiores atrasos e jitter. O fato do terminal
estar parado ou se movendo também pode ser um fator para a degradacao do servigo
prestado [18], uma vez que garantir QoS ap6s um handover é uma tarefa dificil, que en-
volve reservas de recursos. As reservas sao recursos que ficarao na maior parte do tempo
inutilizados, nao sendo interessantes para o provedor de servico.

3.3 Mapeamento das classes

Uma outra etapa da definicao de um esquema de QoS inclui o mapeamento entre classes
de servigos requisitadas e possiveis PHB’s para atendé-las. O mapeamento do servigo
da classe A, por exemplo, é equivalente ao mapeamento de um servico de “linha privada
virtual” oferecido pelo pelo PHB EF. Esse servico teria que ter trafego pequeno, onde o
seu maximo pudesse ser previsivel. Desse modo seria possivel garantir o correto provisio-
namento de recursos, incluindo reservas adequadas para que mesmo com a realizacao de
handovers parametros de QoS, como conectividade, continuem garantidos.

A classe B oferece caracteristicas de tempo real, com baixo atraso. Por causa de
caracteristicas da mobilidade, é necessario que exista um servigco mais flexivel. Dessa
forma essa classe sera dividida em duas subclasses, ambas mantendo as caracteristicas de
baixos atrasos, porém uma delas apresentando maior flexibilidade em termos de taxa de
perdas. Um PHB EFD (FEzpedited Forwarding with Dropping), sugerido em [18] poderia
ser empregado. Essa classe serd estudada detalhadamente na secao 3.4.

O trafego para classe C é parecido com o da classe B, exceto pela menor taxa de
perdas e menor banda passante. Uma solucao seria incluir esta classe para ser tratada pelo
PHB EFD, acrescentando-se mecanismos de prioridade, para diminuir a taxa de perdas.
Como a vazao exigida é pequena, talvez esse trafego nao interfira significativamente no
desempenho do triafego de tempo real. Para prover as caracteristicas da classe D, os
servicos oferecidos pelo AF seriam adequados. Nessa classe, a conectividade nao é um
fator importante. Dessa forma, a conexao poderia ser aceita somente se houvesse taxas
minimas garantidas. Aplicativos de navegacao na Web, pertencentes a classe E, possuem
caracteristica de trafego de curta duracao. Assim o PHB AF, devidamente sintonizado
para trafegos curtos, seria adequado. A classe F poderia ser atendida por mecanismos de
melhor esforco, por nao ser exigente em relacap aos parametros de QoS.

3.4 Classe B: Tempo real em mobilidade

Para o servico B, que exige tempo real porém onde o trafego nao é tao previsivel como na
classe A, a mobilidade do n6 é um fator que influencia a qualidade de servigo oferecida.
A caracteristica de baixos atrasos deve sempre ser mantida. A qualidade em termos de
taxa de perdas, entretanto, pode ser modificada. Assim, caso o no esteja parado em uma
célula, seu servigo de trafego sem perdas e com baixo atraso estaria garantido. Ao realizar
handover, entretanto, o né6 mével enfrentaria uma probabilidade de mudar de servigo. Essa
probabilidade iria depender da quantidade de recursos reservados para fins de handover.

Desta forma, esse artigo propoe que clientes do servico B que cheguem a uma re-
giao com escassez de recursos fiquem temporariamente utilizando uma sub-classe B1, com
maiores taxas de perdas. Essa classe seria mais flexivel, permitindo que um né, mesmo
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estando parado, sofra degradacao até determinados niveis em sua qualidade. Essa de-
gradacao ocorreria por causa do aumento do nimero de nés dentro de uma dada regiao.
Durante esses periodos de sobrecarga, clientes da classe B que ja estivessem na célula antes
dos recursos se tornarem escassos ficariam temporariamente pertencendo a uma sub-classe
prioritaria BO, mantendo as caracteristicas da classe B incluindo baixas perdas.

Para o atendimento de classes de tempo real com perdas o PHB apresentado em [18]
pode ser uma solucao. O PHB sugerido é o encaminhamento expresso com perdas (EFD -
FEzpedited Forwarding with Dropping). Similarmente ao EF, o EFD garante atrasos pe-
quenos. Isso se da porque o EFD utiliza os recursos reservados para o trafego EF, que
entretanto nao foram utilizados. Dessa forma, os pacotes EFD ocupam a mesma fila dos
pacotes EF. Se a fila nao estiver cheia, nao havera problemas. Caso contrario, o trans-
bordo do buffer estard sendo ocasionado pelos pacotes EFD, uma vez que o trafego EF
é condicionado de modo a nao sobrecarregar as filas dos roteadores. Nessa situacao de
chegada de pacotes na fila cheia, os pacotes EFD serao descartados preferencialmente, ou
seja, com a chegada de novos pacotes EF, pacotes EFD sao obrigatoriamente descartados
de modo a oferecer espaco nos buffers do n6. Técnicas de descarte dos pacotes da fila
(push-out) podem influenciar no padrao de perdas obtido, evitando longos periodos sem
pacotes por exemplo. Isso seria interessante no caso de trafego de voz e video, onde longas
rajadas influenciam na qualidade percebida pelo usuario.

Uma opcao para a implementacao de classes de tempo real com perdas concorrendo
com trafego prioritario, sem perdas, é a utilizagao de politicas protetoras para o gerencia-
mento de buffers. Tais politicas garantem o servico da classe prioritaria oferecendo porém
garantias para a classe inferior. Um exemplo de tais politicas é apresentado em [19] e serd
discutido na secao 4.

4 Mecanismos de suporte

Ao se especificar uma classe de servico, deixa-se em aberto as diversas possibilidades
de sua implementacao. Diferentes mecanismos de suporte para realizar os esquemas de
diferenciacao de trafego podem ser arquitetados, desde que estes consigam prover as ne-
cessidades especificadas em cada classe. Nessa secao serao estudados dois mecanismos
diferentes para fornecer os servicos de tempo real das classes B0 e B1, como especificadas
na secao anterior. Ambas as classes devem fornecer um servico de baixo atraso, sendo que
a classe B1 apresenta maior tolerancia a perdas.

O primeiro mecanismo a ser avaliado é baseado em multiplas filas, sendo escalonadas
de acordo com a prioridade do trafego. A figura 2(a) apresenta o esquema descrito. Os
trafegos da classe BO e B1 sao marcados na entrada do dominio DiffServ. Cada uma das
agregacoes serd entao classificada para a fila correspondente no roteador. Ao transmitir,
um escalonador com prioridade (PQ-Priority Queue) escolhe de qual fila serd enviado o
proximo pacote. Assim, sempre que houver pacote de trafego B0, este serd enviado, e
os pacotes de trafego B1 somente poderao ser transmitidos caso a fila prioritaria esteja
desocupada. Este esquema possui como principal vantagem a simplicidade de implemen-
tacao, podendo entretanto causar grandes atrasos ou até mesmo starvation na transmissao
de pacotes menos prioritarios. Essa solucao, portanto, garante o desempenho do trafego
prioritario, sem oferecer garantias ao trafego de menor prioridade.

Uma outra solugao seria a utiliza¢do de politicas protetoras, como a SPP (Simulated
Protective Policy), apresentada em [19]. Uma politica é dita protetora quando ela conse-
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(a) N6 com duas filas.
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Fila de Ref.

(b) N6 com SPP.

Figura 2: Mecanismos para diferenciacao de classes.

gue manter as garantias do trafego prioritario, como taxa de perdas, independentemente
da carga e dos padroes de chegada do trafego de menor prioridade. Tais politicas sao
importantes nas condicoes em que torna-se dificil a tarefa de prever o comportamento do
trafego menos prioritario, como no caso das redes moveis. O mecanismo de SPP possui
ainda uma caracteristica que a faz importante para o cenario estudado, onde o desem-
penho do trafego B1 nao deve ser deixado de lado. O SPP é uma politica que garante
o desempenho minimo para o trafego mais prioritario (B0, no caso de redes mdveis aqui
apresentado) mas também otimiza o desempenho do trafego menos prioritério B1.

O SPP funciona simulando uma fila de referéncia que representa uma fracao do buffer
do né. Os pacotes mais prioritarios que chegam sao armazenados no buffer e também na
fila simulada. Os pacotes menos prioritarios s6 podem ocupar o buffer, nao entrando na
fila simulada. Caso o buffer esteja cheio e um pacote mais prioritario chegue, um menos
prioritario devera ser descartado caso ainda haja espaco na fila simulada. No momento
do envio de pacotes uma invariante também precisa ser respeitada: o nimero de espacos
disponiveis no buffer para pacotes de alta prioridade deve sempre ser maior ou igual ao
espaco disponivel na fila de referéncia. Deve se notar que os espacos ocupados por pacotes
de baixa prioridade contam como espagos vazios para os de maior prioridade, uma vez que
sao descartados em caso de necessidade (através de técnicas de push-out). Essa invariante
deve ser verificada ao se tentar servir pacotes de menor prioridade. Caso ela seja violada,
o pacote de baixa prioridade que seria enviado deve ser descartado.

A politica SPP pode entao ser utilizada para prover os servicos desejados pelas classes
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Figura 3: Topologia.

B0 e B1, evitando perdas para a classe BO e buscando otimizar o atendimento da classe
B1. A figura 2(b) apresenta este esquema. Os pacotes das diferentes classes sao marcados
na entrada do dominio DiffServ. A fila SPP trata diferenciadamente os pacotes.

Uma avaliacao do desempenho de ambas as solucoes foi realizada através de simulagoes
que serao apresentadas na proxima secao.

5 Avaliacao

A avaliacao dos mecanismos propostos na secao 4 foi realizada através de simulacoes. O
simulador utilizado foi o ns-2 (network simulator-2 [20]). Extensoes para dar suporte aos
mecanismos de DiffServ foram implementadas no GTA-COPPE [21, 22].

A topologia simulada esta apresentada na figura 3. Nesse estudo a preocupacao prin-
cipal nao foi modelar a rede sem fio, mas sim avaliar os mecanismos propostos quanto a
garantias de atraso e o grau de diferenciacao obtido, levando-se em consideracao a chegada
de novas fontes, devido a mobilidade. O atraso foi escolhido como métrica porque ele é o
fator mais importante para as aplicacoes multimidia de tempo real, as quais sao focadas
pelas classes BO e Bl simuladas. A taxa de perdas também é parametro de QoS para as
classes simuladas, devendo ocorrer protecao da classe BO.

A modelagem de trafego de tempo real foi realizada utilizando-se fontes de trafego on-
off [23]. Essas fontes apresentam intervalos de atividade exponencialmente distribuidos
com média de 400 ms e intervalos de inatividade com distribuicao equivalente, porém
com média de 600 ms. A taxa de transmissao nos intervalos de atividade é de 64 kbps.
Essas fontes procuram representar trafego de voz codificado por PCM com supressao de
silencios, sendo transmitidas pela rede IP através do protocolo de transporte UDP. O

251



AW 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBzRoE- Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

trafego gerado por cada fonte apresenta entao uma taxa média de 25,6 kbps.

As fontes foram divididas entre prioritarias, da classe B0, e menos prioritarias, da
classe B1. As fontes B0, conforme descrito na secao 3.4, representam nds que ja estavam
acessando a rede mdvel antes da situacao de sobrecarga. Os novos nés que chegam,
causando a sobrecarga, sao pertencentes a classe B1. Inicialmente, 40 fontes da classe
B0 encontram-se transmitindo na rede. Essas fontes geram em conjunto uma taxa média
de 1,024 Mbps, representando 40,96% do enlace de gargalo. Este nimero permanece
constante e as novas fontes que chegam sao encaminhadas para a classe B1.

As fontes B0 estao conectadas através dos nds de 6 a 15, sendo enderecadas aos nos
16 ao 25. As fontes B1 se conectam através dos nds 26 a 35 e destinam-se aos nds 36 a
45. O enlace de gargalo, é aquele entre os nés 1 e 2. Os mecanismos descritos na se¢ao
anterior atuam no né 1, de entrada do gargalo. Os nés 0 e 4 poderiam ser vistos como
um unico no, representando o roteador que conecta a rede sem fio a infra-estrutura fixa.
As caracteristicas de vazao e atraso dos enlaces estao indicadas na figura.

O tamanho total do buffer do né 1 é constante, tanto para o caso de uma fila (SPP)
como para o esquema com duas filas (PQ). Nesse ultimo, ambas as filas tém o mesmo
tamanho, igual a metade da fila inica do SPP. Esse fato representaria um roteador com
uma quantidade limitada e fixa de memoria, sendo configurado para um dos dois esquemas.

A figura 4 apresenta os resultados da simulacao para atraso e taxa de perdas obtidos
na rede. Os resultados apresentados no grafico 4(a) mostram o percentil-95 de atraso em
ambas as classes, com o aumento do nimero de fontes B1 para cada mecanismo simulado.
A taxa de perdas para a classe Bl é apresentada na figura 4(b). As perdas da classe B0
para ambos os mecanismos ficaram muito baixas, em torno de zero, e por isso nao sao
mostradas.

175 : : —— ‘ : 30 —
K fontes BO - PQ—— PQ ——
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1 1 L L L L 0 ofemoo = '
24 32 40 48 56 64 72 80 32 3 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
nimero de fontes B1 ndmero de fontes B1
(a) Percentil-95 para atraso. (b) Perdas da classe B1.

Figura 4: Comportamento do atraso e taxa de perdas com o aumento de fontes menos
prioritarias. SPP e duas filas (PQ).

Observa-se que o menor atraso é obtido para o trafego BO do mecanismo de duas filas
(PQ). Em contrapartida, a classe Bl desse mecanismo nao oferece garantias quanto a
atraso. Isso pode ser percebido pelo grande aumento do percentil-95 com a chegada de
clientes dessa classe. A curva do percentil para o SPP, por sua vez, é mantido baixo (menor
que 25 ms) para ambas as classes. Conforme colocado anteriormente, a taxa de perdas
da classe B0 se mantém préxima de zero, como desejado para ambos os mecanismos. A
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classe B1, entretanto, apresenta crescimento significativo na taxa de perdas, de acordo
com a figura 4(b). Esse comportamento era esperado, estando previsto na especificacao
da classe. A taxa de perdas oferecida a classe B1 pelo mecanismo PQ fica ligeiramente
abaixo da observada com o SPP, entretanto o grande crescimento no atraso para a classe
menos prioritdria nesse mecanismo inviabiliza sua utilizacdo em trafego de tempo real.
A principal desvantagem observada no SPP é o crescimento de seu percentil de atraso
com o aumento do numero de fontes, fato que é notado pela derivada positiva da curva do
percentil. Isso mostra que em termos de atraso o trafego BO é influenciado pela chegada
de fontes B1, o que nao é desejavel.

O fato do atraso no trafego da classe BO crescer de acordo com o aumento das fontes
de classe B1 demonstra também pouco isolamento entre classes. Esse aumento ocorre
porque no SPP ambas as classes ocupam a mesma fila. Assim, o crescimento na ocupacao
dessa fila traz aumentos no atraso para as duas classes. Uma forma de se estabelecer um
limite para a interferéncia causada pelo trafego B1 no trafego B0 é através da utilizacao
de um mecanismo de controle de admissao para o primeiro. Esquemas de controle de
admissao por conexao nao seriam interessantes por causa da complexidade adicionada
e por fugir da proposta de DiffServ. Dessa forma, um método de controle de admissao
em nivel de pacotes (um policiador) foi considerado. Um token bucket [24] foi escolhido
para exercer o policiamento de trafego, descartando os pacotes da classe B1 quando seu
agregado ultrapassar uma taxa limite. Dessa maneira, o atraso global ¢ mantido baixo,
uma vez que as filas nao sao mantidas excessivamente cheias. Nesse caso, uma op¢ao pela
diminuicao do atraso, em detrimento da taxa de perdas, foi realizada.

O policiamento foi realizado no né de borda nimero 4, mantendo a taxa do agregado
de fontes Bl limitada. A taxa limite foi escolhida de modo a permitir uma taxa média
equivalente aquela gerada por 60 fontes. Quando a taxa média ultrapassa esse valor,
pacotes passam a ser descartados. Essa simulagao é apresentada na figura 5. E importante
observar que nesse caso o policiador foi utilizado apenas em conjunto com a politica SPP.
A politica PQ nao utilizou policiadores.
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Figura 5: Acrescentando o policiador para SPP.

Através do gréfico 5(a) pode ser observada a atuacao do policiador. A curva referente

2Em telefonia, por exemplo, atrasos de até 150 ms sdo aceitdveis.
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as classes do SPP cresce de forma aproximadamente linear com o aumento do nimero de
fontes. A partir da taxa equivalente a 60 fontes, entretanto, a curva passa a se manter
constante. A taxa de perdas para o SPP, observada na figura 5(b), é ligeiramente maior
que a observada no caso anterior, sem policiador. Esse fato era esperado, uma vez que
o policiador descarta o trafego excedente. As perdas para a classe B1 do SPP ocorrem
agora tanto no ntcleo da rede, através de perdas na fila do né, como também na borda,
através do policiador.
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Figura 6: Acrescentando o policiador para os dois mecanismos.

Uma nova simulacao foi realizada para garantir uma comparacao justa entre os meca-
nismos. Para tanto, incluiu-se o policiador para o trafego B1 no esquema do PQ. Como
observado na figura 6, nao houve mudancas significativas. A alta taxa de crescimento na
curva do percentil de trafego B0, para o esquema com duas filas, se manteve, mesmo com
a limitacao de taxa imposta pelo policiador. Esse fato ocorre por causa de caracteristicas
particulares do escalonador de prioridade, que nao serve trafego B1 enquanto houver pa-
cotes B0 na fila prioritaria. A taxa de perdas do trafego Bl para o esquema de duas filas
sofre um ligeiro aumento, causado pelo policiador.

As simulacoes mostraram que o mecanismo PQ, apesar de oferecer os melhores resul-
tados de atraso e perdas para a classe B0, nao oferece nenhum tipo de garantia em termos
de atraso para a classe B1. Assim, tal mecanismo nao é adequado para um esquema de
suporte e diferenciacao das classes BO e B1. Isso porque a classe B1 tem como objetivo
dar suporte a aplicacoes multimidia de tempo real. Desse modo, mesmo sendo de me-
nor prioridade com relacao a perdas, ela deve receber servico de baixos atrasos, de modo
similar ao da classe BO. O mecanismo de SPP, quando aplicado em conjunto com um
policiador do trafego B1, conseguiu fornecer um servico com atraso baixo e limitado para
ambas as classes. Além disso, as condigoes de taxas de perda proximas de zero para o
trafego BO foram satisfeitas. A taxa de perdas para a classe Bl, entretanto, ficou mais
alta que a encontrada com o mecanismo PQ.
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6 Conclusao

Este artigo apresentou uma estrutura de diferenciacao de servicos voltada para o ambiente
de mobilidade. Foi abordado um cenario tipico de interconexao entre redes moveis e fixas.
Problemas ocasionados pela mobilidade dos nés foram explorados. Foram propostas clas-
ses de servico a partir de caracteristicas das redes sem fio e das aplicacoes que demandam
QoS. Mecanismos apresentados para dar suporte a uma das classes em questao foram
avaliados através de simulagoes.

A partir das simulacoes, observou-se que o mecanismo de suporte baseado na politica
protetora SPP foi mais adequado que o esquema baseado em duas filas. Ambas as politicas
ofereceram bom isolamento entre classes em termos de perda. A classe prioritaria B0
manteve-se protegida, nao apresentando perdas significativas.

A politica baseada em duas filas ofereceu os melhores resultados de atraso para classe
prioritaria B0, porém nao ofereceu garantias a classe Bl. Por sua vez, o mecanismo
SPP manteve o atraso para ambas as classes pequeno, apesar de sua curva de percentil
aumentar de forma aproximadamente linear, aparentemente sem garantias de limitacao. A
partir dessa caracteristica, verificou-se a necessidade de controle de admissao para garantir
o atraso méaximo dos trafegos, independentemente do volume de trafego B1. O mecanismo
empregado foi de controle de admissao em nivel de pacotes, através do algoritmo de token
bucket. Com o mecanismo de controle de admissao integrado ao esquema do SPP foi
possivel fornecer o servico desejado, garantindo atraso baixo e limitado para ambas as
classes.

Como continuagao desse trabalho, pretende-se investigar novos mecanismos que pos-
sam dar suporte a novas classes de servigo voltadas para a mobilidade. Politicas que
combinem propriedades de prioridade tanto espacial como temporal podem oferecer dife-
renciagao de atraso e perdas [25], podendo ser empregadas para a criagdo de mecanismos
de suporte as classes. Para isso, politicas que permitam incorporar o parametro de QoS
“padrao de perdas” as classes também serao estudados. Esquemas de push-out sao uma
opcao que merecem investigacao. Cendrios de simulacao que modelem de maneira mais
realista as redes méveis também deverao ser realizadas.
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