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Resumo

A oferta e servicg avancadosaninterné demand a colaboragiativa ce varios
dominios paa qwe recurse sejan digponibilizads pam o trafeg geralo pelas
adicacGe em todo o trajeb ente origen e desino. Ese artgo apresemta Arquitetura
Chameleon que pemite a oferta @ service avancados i a fim independemt da
gquantida@ de dominics ervolvidos e do tipo de tecnologh de Q@& adotad pa eles.
Especificamenteum modeb paa negociaga hierarquia de servics é propostpvisando
proporciona escalablidade e eficién@ a processoNa simulaca realizadao modelo
hierarquio obtewe ganhcs spnificativos, conb a conces® de atél0 % a mas recursos
pam service an comparaga can o modeb bilateratradicional.

Abstract

The delivery of advanced services in the Internet requires the active cooperation of
several domains, so that resources can be provided for traffic generated by applications
in the whole path between source and destination. This paper presents the Chameleon
Architecture, which enables the deployment of advanced end to end services without
being affected by the number of domains involved and the underlying QoS technology
that they use. Particularly, a method for hierarchical service negotiation is proposed,
which aims to provide scalability and efficiency to this process. A simulation study
revealed that the hierarchical method had significant gains, e.g., it was granted up to 10
% more resour ces to services compared to the traditional bilateral method.

Palavras-chave qudidade de servigonegociaca de servicosprovisionamert de recursos

1. Introducéao

A Internd se tornas uma redidade na vidh ce muita pessoascaredas do mundo Pode-
se verificar, no entantoque o servip de melha esfore oferecid atudmente n® é adguado
para atendea demanda de Apacdes avaigada que os usuarios desejansono multimidia
interativa Aplicacds avagada somerg podera se disponiblizada ma Interné com a
introdugdo de Qudidade de Servig (QoS) QoS, o entantp someng € efetiva & for
constané en to o trajeb do trafe@ de dads ente fonte e destinoou seja fim a fim,
passan@ por varios daminios (rede$ com administracfes e caracteristicatécnica diversas.

QoS poak assunir dois sentidos @ rede ce conputadoresO primeiro diz respeib ao
desempent da reck relatio & recessidade das aptiacdes O segund € relacionado
conjunb de tecnabgias que possibilita a reds ofeeca garantia e desempenhd&mboa ja
existan varias propostas parintraduc® de Q& ra Internet as opinides s& divergentes
guanb a recessida@ da intraduc® de meanisma especificos paresse fim [4][16]. Dessa
forma pam oferece servics avagada fim a fim na Interné € possiveque alguma redes
implementen mecanisme distintos @ Q& e outrd redes nd implementen nenhum
mecanismo Mesno assim as caracteristica e QA& fim a fim deven se¢ mantida para
atende as recessidadedas aptiacoes.

! Aluno de doutorad do Centro d Informdica da WFPE e professodo CEFE Paraiba.
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Com relcd a infra-estrutura e rede alguma abordagens te sidb proposta no
ambio da IETF [16][30] nos dltimos anos parintraduzr QoS ma Internet IntSew [7] utiliza
0 protocodb RSW [8] pam reserva recurs@ esgcificos pan cad fluxo en tods os
roteadore o caminho ente fonte e destinoIntSerw é cmhecid pels swa falta de
escalabidade pa gerar grand quantidag@ de mensagen e sindizac® e informaca de
estado DiffServ [6] utiliza o conceito & agregcd de fluxos pan obte escalallidade eesta
senab utilizadb em varics projetos exp@nentas paa QA ra Internet MPLS [22] utiliza um
rétulo de tamanb fixo pam decidi o encaninhamend e tratamerd dos pacotes rompendo
com o modelo @ roteamemt salb a salb da Internet MPLS n&@ é uma tecnalgia de Q& em
si, mas pock se utilizado pama redizar Engenhaa de Trafeg (TE) [1], que é 0 praces de
arranja cono os fluxos atravessa uma rede td que congestionamergocausade pela
distribuicdo desgud de recurse posse s& evitados Roteamend can QadS (QoSR [11] € o
proces® de selecionaas rotas utikada pelos pcotes baseanl ncs seus rguisitos e QoS,
conp vaza e atraso.

O objetivo de oferece services avagads fim a im tem merecid maia atercéo nos
altimos anos[2][9][26]. Nese artigp € apresentada acantetuma Chamelen paa servicos
avarcadc ra Internet que posiciom & diferentes funcfes oessaria paa oferece QoS fim
a fim em tré& planos distintas plaro de servicos plaro de operagd e plam de
monitoramentoNo plaro de servicosmaia atertéo € concentradacnmodeb hierarquico de
negocigé de servicos que oferee eficiéncia e emlabilidace a pracessa Ese modelo
apresento resultade signifcativos ra avaliaca prelmina realzada.

Na seguénca b artigq a Seca 2 apreserd uma visa gerd sobe service avancados
na Internet A Sec@® 3 apreserd a aquitetua Chameleonerquanb que a Segd4 enfatza os
models e negociagd de servicos Na Seca 5 € redizach uma avaliag@ prdiminar de
desempeni atravé e Imulacda Trabalhe rebcionads s& apresentadora Secé 6 e
finalmente a Segd 7 apreserd conclusége trabalhs futuros.

2. Servigcos Avancadc ma Internet

O servip de melha esfor@ dedca tratamert dmilar a toda as aficacdes e usuarios.
Pa outo ladqg servip avancadpsegund a defintéo adotach nesse trabalho é tod servico
gue oferece tratamemtdiferenciad a deteminada porcé de trafeg (provavelmerdg can um
cusb maia). Pa issq deven se negociadse ente daninios atraves € contrats ce servico.

Services poden se classiftads segund o sas escopo geograficdJm servip intra-
dominio € uilizado soment dento dcs limites de um daminio, caracterizad por uma rede de
usuarig um provedo de aces® ou um sistera autébnora da Internet Um servi@ fim a fim
permite a sua utilizagi quaned os usuarios estd locdizades en dominios distintos,
possivelmerd can varics outros dminios o caminho eng eles.

Services e transpoe forman a infra-estrutust necesara parao oferecimerd de
services fim a fim, que s@& implementade e negociads pa dominios Os servicos d usuario
sé aueless que fazen sentidd pam o usuario finh e estéa relhcionads diretamerd as
demandaque cs usuarios t@ de utilizac® da rede Os provedores dewe mapeaservics de
usuaro final em service ce transpoe paa pode oferecé-los Cono exempls e service de
usuariqg pode-g cita 0 servico @ voz sobreR (VolP) ou servip de vide® sd demanda
(VoD). Exempls ce service ce transporte €80 servico @ emulacé de linha dedicad [5],
ou o servico aseyuradq do tipo “melha que o melha esforcd [5].

Um servi@ ban conhecid [25] (WKS) € un servip paa o qud existe una definicdo
clara e precisa sobrguas garantia ce desemperthum provedo ofere@ cu espea receber
guana est negociand um contrato Ele deve apresenta mesne comportamentore todos
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os damninios onc éimplementalo, paia que seja possivefereca um servip fim a fim para
0s usuarios (embarsuamplemenacé® possa se diferente) Provedore deven especifica o
servip desejado no momenta negociagd atravé ce um identificada (WKSID).

Um SLA (Servce Levé Agreement [5] € una descricd de um acord ente um
provedo de service e un diente, que pode seum usuan final ou outio provedor O SLA
contém além de questds comerciaisuna especificagéitécnca d servicg chamad de SLS
(Servie Leve Specification) Um SLS pcssu varias informagdes coma escop geografico,
identificag® do fluxo de dados perfi de trafeg (taxa rajada) tratamerd de trafego
submetidd em exesso garantia de desempernth (vazaq atraso etc) e programaga do
servi@ (inicio, duracéq [5][13][20][24]. Aléem dissq % servicg ben canhecids (WKS)
estiveren send utilizados € necessaiidentificacé do servip (WKSID).

Do ponto @& vistado usuario o praces de negociagd pama uilizac® do servico
envole duas fasesa assinatura a ativa&td do servico[28]. A assinatua €0 proces de
negocia o direito ce ativa servics posteriormenteO resultad de uma sdicitacd de
assinatua pode sea conces® ou ne@cd do servico Um servip poce se& corcedido
parcialmentgdevic a escassezedrecursosA ativac@® do servico & refere a proceso de
efetivameng sdicitar recurs@ e esta sujeitacacontroé de adhissao O resultalo e uma
sdicitacdo de ativacé de servip pode s& a adnissa@ ou o bloque do servico.

3. A Arquitetura Chameleon

A arquitetun Chameleoh que visa para proporcionaervices avagads fim a fim na
Internd é apresentada rigura 1. Ela é dividida en trés plans lbgicos pal possiblitar a
flexibilidade na definicé e negociagé de servicosaimplemenacé eficiene eo controé do
funcionamend careto dcs servigcos contratado®s trés planos sao:

* Plaro de Servicosdefine un modeb abstrato d rec pam que a interface externa
de todes cs daminios sea similar, pai fins de definic® e negociagd de servicos;

* Plaro de Operacdoos daminios implementan os servicos negociados através de
alguna abordage paa Q4 ma Internet;

 Plaro de Monitoramento € ortogonh aocs demaise executa a mediQad dos
parametrs ce QoS a realimentagéidas informacdes e possivelmente uma reacéo.

Plano de Servicos

Plano de
—T» Monitoramento

Plano de Operacao

Figural— A arquitetun Chameleon

A organkzaca® da aquitetum nc trés planos tora possiveacs usuarios um Visao
homogéea eintegrac da rede muito emboa un servip possa necssita da ac@® conjunta
de muits redes cm administrac® independer’t que empregm tecnobgias & QoS
completamer distinta paaimplementa-lo.

2 A origem do nome vem do fato dh arqitetura se adaptass diversa tecnologia pan Qd existentesmas
mante uma vis® Unica para & usuarios @ servicg im a fim.
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3.1. Plano de Servicos

O Plaro de Servip tem um papkfundamental a arquitetura Chameleppropicianad a
viséo abstrad necessaria pague toda as redes bdhan um comportameit semelhanteA
interface abstrat proporcionaa peb Plano @ Service € implementad peb combiracé® de
um modeb padrorzad de SLS e ce un modeb paa negociagd de servigos.

O elemem que implemena o plano @ service en cad daminio € o Correto de
Services (Servce Broke - SB). Ele éo responsaveor faze a predica do trafego negociar
0S servicos cm os outros dminios verifica a disponillidade de recursqscomanda o
provisionamerd de recursos efetua o controk de adhiss® e estabeleceas confguracdes
necessarm pan a coleta etransniss@ da informacdes de realimentagd do plaro de
controle O B poce se visto cono uma extensa de un Bandwidh Broke (BB)[18], mas
com duas diferenca fundamentaisAo contrariodo BB (especifio paa DiffServ) o B ndo
esth vinculad a nenhuma tecnojia de QoS Ele pod tambén negocia servics que
dependen de outrs parametros el Q5 (atrasp variac® do atrasp etc) e n@® apenas
capacidad (bps).

O SB em um daninio € uma entidag lbgica o gue significaque swa implemenacao
pode se& distribuica pa varios componentes ed software e hardware parobte maior
flexibilidade erobustez Ele passu um repositow ondce guarda & informacoes referentes aos
services que o daminio é diente/provedor ban cono informacdes atudizada sobe o0s
recurse b daminio e politicas [29] utilizada para efetua 0 mapeamentoatessad paa a
tecnobgia de Q& adotadaDo ponb de vista da manutengé fiscdizacd® dos contratosos
roteadore ce bora de cach daminio sdo componernsgfundamentaican os quas 0 B deve
interagr (roteadors pertence a camada de operacao).

Predicdo de Trafego

O B recele sdicitacbes b ativacé de service e informacgfe e trafe@ coletadas
pelos roeadore e borch db daminio. Existan mecanisma que permiten ac roealores
faclmente medi e coleta o trafeg [10]. As medi¢cde s@ composta e amostra obtida em
instantes (regularmerg espacaddsdurane um janeh de temp de durac® Tmes OS
roteadore ce bora calculan a médiam, e a varianciaog, das amostrag envian a0 SB para
preve o trafeg futura Ente algurs tipos @& preditore que poden se utilizados
[10][12][15][27], o Predits Gaussiao est send utilizada A justificativa € que quana o
nameo de fluxos individuas é grande a taxa de chegada agregada tenddea uma
distribuicdo de acored can o Teorema Centrado Limite[10].

A esimativa da capacidade (tgxa s& negociad € calculada atraséle « = m+ ao,
once a € un multiplicada que controlao grais can que o preditd acomoa variacde nas
amostras Na aproxmacd da capacidade necessar@spera- que « sep excedida com
probablidade 1 — G(@), once G é a distribuicd cumulatia da distribuicéd norma padréo.

O B utiliza a capacidade estmada para negociaos servicos com os outros
dominios Um fatar importane é a halilidade d predits em estmar a capacidade
corretamenteDois problemagjue poden ocorré s& a subestacdo e a siperesimacéo de
capacidadeA subesimacéo dee se& totdmente evitadauma vezque pode levaa queba dos
contrate peh violac®d dos parametrosal QoS Pa outo ladg a superesinac@® dewe ser
minimizacdh parague n@® sejan provisionade mais ecurss  que s& necessarios.

3.2. Plano de Opera@o

Cada daminio, atravé de um conjunb interro de politicas mapea 0s servicos
negociads can os outros dminios paa algun mecanism ou técnca utilizada para o
provisionamerd de recurse e confgurac® de euipamentos Os daminios podem
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implementa técnica pam provmenio de QoS cono DiffSewnv ou IntSery mas tambén sdo
livres parm confgura sua reds can qualque mecanisno ou tecnobgia des@ que consigam
cumpri os contratg estabelcidcs pam forneimento de servicosNese sentidga aquitetura
torma a oferd das service independert da decisdesecnobgices adotadasls também
permite que um daminio altee atecnobgia de Q& utilizach sen causaimpact nos servicos
por ele prestadasCono ese plam que implemena & decisdes @ engenharia a daminio

parm viabiliza o oferecimera dos servicos disponilbzados ele tambén poce s& chamad de

“Plano de Engenharia de Trafego”.

3.3. Plano de Monitoramento

Ese plamm é ortogonhaocs demas e executa a medigddcs parametros &l QoS
negociads pan cada servigaa realimentagé dessa informacfe par & partes interessadas
(transmisso ou receptoy e possivement uma reacaoA responsabilidagl pa mante os
services an plero funcionament@  provelor do servigg independert da redegue esteja
sena utilizach para transporta-ldNem todes os daminios poden se capaze e faze o
monitoramentp ou algurs poden deseja fazé-bb apena pam algurs tipos @& servicos.
Portantg a disponillidade do monitoramentp ben cono os limites dentw dos quas o
servip poce se considerad operargd e 0s ajustesque o usuam poce fazer deven ser
negociads ente provedo e usuario.

4. Negociac® de Servicos

A negocacd® de service faz parte da atividades d Plaro de Service e ten uma
grance participacéd do SB A negocacd pam assinatura de servigdim a fim consise em
duss etapasa negociagd de service de usual e a negociagide service de transporte.
Essa etapas sAdistinta e independentes.

O responsavepor iniciar uma negociagd de servip de usual é o proprdb usuario.
Ess proce® né resule en nenhum tipo de provisionameiat de recursosapenaa intencao
de comprar/vendeservices ente usuarig e provedoresA negocigao inicia can o usuario
requisitand um servip atravé ce um SLA. O provalor de service@ mapei 0 servico de
usuaro em servi@ de transpod e agregapai cada servigotodas as rquisicoes paa cada
provedo de ace a parti de onde sesl usuarios podepdativa os servicos Entaq o
proveda de servic@ £ comunica cm os provedoresalace paia (re)negocia servics de
transporte Cada provedo de ace recele & rejuisicOes e varis provedores @l servicos.
Basad nissq ek efetua a confguracdes necessarias atrata as rejuisicées e ativacao
dos servico® negocia & servicos d transporteEsse proces resulf ro provisionament de
recurse an divers@ daminios paa atende as recessidade dos servicos iin a fim. Como
ese procsD € independenteadnegociagd de servip de usuario ele confere a provedor
flexibilidade para negocissels contratos.

O provisionamemt de recurse pock se& feito atravé de reserva antecipadas ou
imediatas Reserva antecipadas sdbagada em estatistica ce uilizacd® e deven garantir
gue a maioria daativacoe ce servip sejan aceitas Reserva imediata s@ necessaris para
adapta os recurs@ as ecessidade instantanea das alicacdes/usuariosEse artigo
considea somente resersantecipadas.

4.1. Negocia@o Bilateral

E 0 modeb mas comum e ce implementagd diretg que vem sen@ proposb ha algum
temm no contexto € Bandwidh Broker$18]. Ese modeb tambén € chamad de moded de
negocigd em casatg pomue paao provisionamento &l um servi@ fim a fim é necessario
gue um daminio negocé can o daminio vizinhoque pa sua vez tambd negoca can 0 seu
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vizinho e asan pa diante ai& chegaa daminio de destino Essa negociagd poce se feita
sdb demand au entdo seiniciada pa algum evenb pré-definidg par exemplg um intervalo
de tempo O praces® de nego@c® <« da pela da troca de Sd.8nte os daninios através de
algum protocob de negociacdosemelhard a0 SIBBS [25] do projeto QBone/Internet20
modeb bilaterdpode se utilizad pama redizar reserva antecipadasuomediatas.

4.2. Negociago Hierarquica

Modeb once varics daminios s@ agupads an aeas que ficam sd a coordenagide
uma entidade centrathamad de Centrdade Service (£ — Servce Exchange)responsavel
pek definic® e negociagéd de servicos Ese modeb € semelhantecamodebd baseado em
camam de compensacA@omun ra area de telehia e en algurs noves servicos de
negocigd de capacidade (BandwhdtExchang [3][21]). Toda a negociagh de servicos
ocore atrav8 b SE e contrariodo moded bilateral onde cada dminio dewe manter
acordas e negocia com varics outros dminios No entantp o modelo hierarquico somente
rediza reservaantecipadas.

Pama redizar as sua fungcbesum SE mantén toda a informacé necessaaipan faze as
negociacds e service pam s seus dminios participantesque sao os service oferecidos
(WKSs), a topobgia e & caracteristicedos enlaees ente s daninios e s caninhas internos
dos daminios Além dissq cach B envia perodicameng informacde e compra (assinatura)
e de venda de servigogue s@ formats especificos @ SLS (Figura 2a). De ps® dessas
informacbes o SE rediza perodicament @& “rodada% de negociacdoque resultan na
pemiss® ou ne@cd totd ou parcid de servicosA pemiss® de um servip implica na
corcessa de recurse fim a fim a partr do provedo de aca a€ o destino.

SE,

SE,

SE, SE;

SB

(a) (b)
Figura 2 — Modeb hierarquicpa) Comunicacé entie SB e SE b) relacionament ente SEs

Entre s daminios participantesexistan dos tipos compradors e vendedore de
servicos Alguns daminios poden se tanb compradorequanb vendedoresOs SBs enviam
informacdes de venda e de compra de sergigpan 0 SE Dominios vendedores ngiam
informacdes sobe ses enlaces externos caninhos interne ente os seus raadores de
borda Paa cada servi vendido deg se especiftad a swa identificacdoPaa a compra de
servicos os daminios ewviam SLSs que s@ smplificados peh existéncia de servigdbem
conhecidos Informacdes importants s& a identificacé do servico (WKSID)o escop (que
informa origam e destind e o totd de recurse recessaa (especifiac® de trafego).

O praces de negociagd hierarquea inice can os daminios deteminand quais
services desejm compra e vender Depos dissQ os daminios ewviam informacde de
compia e venda de servigse 0 SE calcub quak requisicdes sevdatendida e quas recursos
devem se& reservadosConcluic essa operacaek informa @ daninios sobe s servicos
corcedides e & reservasjue deven s redizadas A cada rodada d nego@cd® essa fases
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se repetemAlém diso daminios poden negocia detalhes sobe s servicos cm os daninios
vizinhos cono algum mecanism de QS uilizado ente eles paa obte melha desempenho.

Ese modeb permie escalalidade e eficién@ ra negociagd de servicos Uma das
principas criticas a modelo aterd € a possiidade de geraunma grandequantidae de
mensages e sinalizacé [14]. Um SE sempe recebe sisdicitacdes de compra d servicos
parm trafe@ agregdo. Dentio de uma aea basicaos SBs agrega o trafeg pa servip e por
desting fazem a predicé pama a proxma negociagde enviam a0 SE Cadh SE agre@ o seu
trafegp da mesm forma e se comunica ocoum E de nive superia e assn por diante Os
SEs nun@ £ comuntam pa a par mas sempe atravé ce um SE auperior, conforne mostra
a Figura 2b. Is© confee escalaitidade & modelg pomgue dento da aea de ;m SE nd se
espea mas d que 50 daminios participantg40]. Nese artipp somerg esé sendo
considerad um nivd de SE que < relacioa can os SBs dos dminios.

A eficiénce d modeb hierarquico resudt d canhecimend que o &E tem do seu
dominio. Ele pode efetuaas nego@code levand em consideacd varics critérios inclusive
redizar QOR inte-dominios Nesg caspo SE pock detemina quas & melhors rotas entre
os daninios atravé de ondeo servico shcitado poce se atendido Ele comunica sse
resultad acs SBs que alimentan os protocolos € roteament interiar e exterior Is leva a
necessidagl de versée alteradas dos protocolog doteamentocono OSF- e BGPR para
considera além da rede de destin@ servip e passivdmente arece e origen nas decisbes
de roteamentoUma consgquénca dissg comun a0 QoSR é o cres@amento da tabela de
roteamend [30].

Durant o praces® de negociacdam SE procur atarcar os seguintes objetivos:

* Atendimenb do maiad nUmep de sdicitacdes possivede compra de servigos;

* Precisé na alocacdesou seja uma ez feita a alocacdoo servip fim a fim ndo
devera ficar indisponivépara os usuaris finas pa falta de recursos;

* Negocacd da maioria ds recurse colacadas a disposicé pelass vendedores;
» Eficiéncia ra implementacdo;

» Justga para cm todcs os compradores vendedores.

Na avaliacé da seca 5, maia atergéo € dada a® dois pimeiros objetivos.

5. Avaliacao Preiminar

Nessa seca sdo apresentadaesultados priehinares de uma avaliagéi de desempenho
bagad an simulado que esé send redizada na arquitetura Chameleoh avdiacéo utiliza
0 dmulada de rec ns2 [19], estendid can novas recurs@ pam o Correto de Servigos
(SB), a Centrhde Service (SE) a geac® de sdicitacdes ce ativacé de servicoso preditor
gaussiaa e 0 controk de athiss@® par servigos.

5.1. Modelo de Simulago

A topologia uilizada na simub¢des pock se vista naFigura 3 Fa utilizada cono base
a rede RNP [22] e cach Pd® estdud foi considerad um daminio basico 27 daminios) A
capacidadédos enhces vara de20 Mbps ente os daninios 1 e 2 a1 Mbps par daminios
com men@ movimenta A capacidad interra da daminios vara del55 Mbps 34 Mbps au 2
Mbps Internamentecach daminio foi configuracd cam um atras de 10 ms O atras dos
enlace foi configurad de acor@d can a sua extenséfisica en patamare ce 10a 0 ms Por
exemplq o enhce ente cs daninios 1 e 2 foi configurad can 10 ms ergquanb que o enhce
entre as daminios 1 e 13 foi configurac cam 40 ms.

3 Aqui o termo“capacida@” est send utilizado paa representaa quatidace de fits pa seguno (bps).
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A carga de trafeg gerad e o volune de trafeg recebidd em cada daminio séo
proporcionas & capacidade doseus entzs e saida e de entradaspectivamenté A todo
momentg os daminios geran requisicds e ativacéd de servip (chamadgsdestinada a
algum outio daminio (trafego lochndo est send smulado) A carga  sistemadadh pelo
namep de chamadaativas posegundq é variada dd000 aé 10000 A distribuicdo de carga
tambén leva en consideacd que algurs daminios s@& apena origen e destio de dados,
engquand outraes atuan cono pasagen paa trafego A Tabeh 1 mosta a participagd de cada
dominio ma carga totiedo sistemaPa exemplg s acarg d sistema for de 5000 chamadas
por segundq os daminios 1 e 2 participan com750 chamadasos daminios 3 e 4 can 500
chamadae asgin pa diante Do mesmo modq paia cada chamada sal destio é gerad de
acora can urna tabela de probdidade semelhante Babeh 1.

Figura 3 — Topologa ¢k simulagéo

Todas as atiacde ce servip gerada ® referen a apena um servip de vaz (WKS1).
A taxa de chegada de chamadi voz en cada daminioi (i =1, 2, .., 27) € modelada como
um praces® de Possan de intensidad A; chamada pa segund e a duragd des chamads é
exponencibmente distribuida con uma méda de 11 = 120 s A carga e trafe@ em cada
dominio é definida com p; = Ai /u. As fontes de voz s@ modelada cono pracessas On-Off
(proceso de Markov) que alternan periods ativos (“on) e inatives (“off”) distribuidos
exponencimente can duracfes média e 1004 s e 1587 s resgctivamente Cada fonte
ger trafe@ CBR de 80 Kbps nos periodos “ohe 0 Kbps nos periodos “off".

Dominios Carga (%) Dominios Carga (%)
le?2 15 9 4
3e4 10 10e11 1,5

56e7 9 12e13 3.5
8 2 14a27 0.5

Tabeh 1 — Percentuede car@ ce caéhdominb an relac® a carca totd do sistema

* Uma vezque tod® os enlaes s® duplex a capacidael de saida é simila capacidade de entrada.
® Considerand um codificade POVl de & Kbps can quado (frame) de 20 ms e considenado cs cabecalhos IP
(20 bytes) UDP @8 byte3 e RTP (12 bytes).
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Portantg o WKS1 foi definido cam taxa de pio de 8 Kbps taxa méda de32 Kbyps e
atra® maximd suportavede 150 ms WKSL é um servip de transporte Assume-e que a
negocigd de servip de usuamo ja foi realzach e cada dwminio comporta-e cono um

provedo de acesq comprand e vendend servigcos de acor@® can a carga especificada
aama.

5.2. Preditor Gaussano

Nas dmulacOes desa secé é redizada uma aviacdo do Predito Gaussianp com
relacd® a0 grau con que ele consgue capta as alteacdes e vaz@ agregad da fontes de
voz, evitand a subesmacd e minimizand a superesmacdo Pam e estdo foi
considerad apenao preditd de um Unic daminio. O temm de smulac® utilizad foi de 1
hora nessa e na outras scdes.

11

Tmed =10 Tmed =1

=
o

I\Iill. lII |' p | |

H”ﬂ'l{l\‘ »\ “‘,l ) M h

Trafego de Voz
Preditor, Tmed = 10
— Preditor, Tmed = 1
500 1060 1560 2060 2560 3060 3560 4000
Tempo (segundos)
Figura 4 — Predite Gawssiano can car@ p =240
O primeiro resultado foobtido utilizando ura cargao de 240 chamadae medndo as
esimativas b preditos paa unma janeh Tneq de 1 e 10 minutos Pode-e observaque o
predita com Tyeq= 1 minuto € consideravelmeatmas eficiene en acompanhaa variacéo
do trdfe@ submeticb pela fontes O predita com Tpeq = 10 N@ € capaz de se adapta

flutuacdes que ocarem em una esca de temp peajuena Esse resultados sécompativeis
com os apresentados ¢h0].

Vazdo (Mbps)

w A OO O N 0 ©

16 100
= — Superestimagao
S 154 S 80 - -- Subestimaggo
i u [
g g 604
o
xg 134 zg
I & 407
£ £ '
G 12 =
(0] )
E L 20
o 114
>
2] T

10 — 7T 0 T T T 7 T T

1 2 5 10 30 60 120 240 480 1200
1 2 3 45 6 7 8 9 10 20 30
Janela de medicao - Tmed (minutos) Cargap (chamadas)

a b
Figura5 — Efetividadfe t)jes estiméivas a) superetimacéd am relacd a ja(ntgla @ medic@d T b)
supereBmacé e subemacé emn relac® a cara p.
A segur € avaliada a efetividade gredita em gera esimativas préxmas da redidade
do trafe@ futura A Figura 5a mostraa siperesmac@® de capacidade gerada gbreditor
pam@ uma carg@ = 240 chamadapa segund e variand a janela € medica Tneqde 1 a 30

® A motivac® pam trabalhacam trafeg can restric® de atras vam de trabalhe anteriors realizados nesse
tema con tecnologia e QB [17].
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minutos O mena valor e siperesimacé® (cerca e 13 %) € alcancad pelo predito com
Tmed = 1 minuto, justamerg pogue ek leva en consideragd as flutuactes e trafe@ em
intervalcs muib curtos cono pode s& observad paa aFigura 4. Entre Tneq = 10 € 20 ele
apreserd 0 sel valo maxino de siperesmacd® e can Tnyeq = 30 ocare umaqueda Com
ba® niss@ pode-s considemaque nd® € estritamem necssard utilizar previsés para
intervalcs muib curtes e consglentemerd cs interval® ente & negociacdes poneser
mais espcados Entretanto, deveesconsidenaque o trafeg de voz tipicamerd varia de
acoracb cam a hom @ dia de modd que interval® excessivameatlongs (maioresque 1
horg devenm se& evitads [12]. Paa tods cs valores d Tneg Simulad® a sibesimacé ficou
abaio de 1 %.

A Figura5b mosta a supe e subesiacd redizada peb smulada com Tpeq= 1, para
varias carga p variand de 1 a1200 chamadapa segunda Com p abaio de 10, o preditor
apreserd falha na estmativas com a siperesmaca atingindo m pico de 80 % paa p = 10
e a subesnacd 40% para p = 1 Até p = 100a siperesmacad = mantén acima de20 %.
IS ocare pogue can carga pajuera a taxa de chegada agregada sgue uma distribuicédo
normal Em geraJ quanb maia for a cargaé meno a ocaréncia de sb e siperesmacao.

5.3. Modelos de nggociacao

Nessa seca é redizada uma avaliagdcomparatia ds modelos d negociagd hilateral
e hierarquico O objetivo € mostra que o modeb hierarquico apreseat resultados
semelhante @ modelo bilaterda(em alguis cas® superiore$ e & mesm tempoé mais
escalavee n® ger sinalizacé en cagata Em toda as snulacde desa seca e da ®cdes
subsequentefoi utilizaca una janeh e medicé Tyeq= 1 minuto.

O moded bilaterd de negociagd é smples O B de cada dminio faz a esmativa
agregad de carga para cada destian intervals Tneq = 1 € verifica & existen recursos
(capacidadeinternamerg @ daminio e ro enhce préxino daminio ma rofa aé o destino.
Entdq checa seo atraso d daminio mas o atra® do enhce émaia que 0 atraso maximo
permitido pelo servico WKS1Ca® o atras exed o valar maximq o servicoé negado.
Ca® contrarig enva una mensaga paa iniciaz uma negociagd can 0 B do proximo
dominio’, informana o atra® acumulad e sdicitando urma quantida@ meno de recursos,
ca® o dominio ou enhce de saida ndenham a quantida@ totd estmada peb preditor Ao
recebe uma mensag®a de sdicitacd de recursosum B a deba pendente e efedld mesmo
procedmento descrito anteriorment&uaro o daninio de destio recele a mensagm ele
verifica a sua capacidadnterra e a devolvecorcedend o maia valor e recurse ente o
sdicitado e sua capacidadinterna Entdo, e reserva ® recurs@ recessariasDo mesmo
modaq todas os SB ro caminho de volia fazen as suas reserva#\ssim,o recur® corcedido
a una sdicitac® de un B é a meno quantidaé disponiveno caninho de ida e de volta
(pode se& zero) Cono o servip WKSL apresert trafegp smétrico nocs dois sentidgsas
reserva s& sempe bidirecionais.

No modelo hierarquicoum SB tambén faz & estimativas cada Feq= 1 minuto, mas
envia parao SE que rediza entéd uma rodada de negociacdd negocacd® consist em
analisa pam toda as sticitacdes e service recebida & existen recurs@ suficientes no
caminho ente origen e destio e seo atras do caminio ndo ultrapssa o limite maxino do
WKSL1. O algoritno utilizadb pelo & € basean no algoritmo & meno caminho de Dijkstra.,
com alguma alteacdesO pilimeiro tipo ce alteracé < refee a verificacéa paa descobrise
o caninho fim a fim passu recursa suficientee n&® exceck o limite maxino de atraso O
outro tipo de alteracé s refere a escolhadnena caminho. Foran definidas dois equemas,

" Os dominios escutan protocol® de roteament interia e exterio basead® o mene caminho.
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de acord cam a prioridade de escolhaodmens caminho. 1) mena atrasg o caminho
escolhie é 0 can meno atra® e an ca® de caninhos can 0 mesmo atras@ cam a maior
capacidade?) maia capacidadeo caminho escolhidoé o com maia capacidad e en caso
de caninhos can mesna capacidadeo can mena atraso A complexida@ conputacional
néo inibe sua utilizacdouma vezque existen algoritme pdinomiais paa QoR eficientes
gue redizam a escolha de cainhos quand sdo consideradoa capacidade enu outro
parametrocono o atra® [30]. Cada sdicitacéo de servip envole a procua ce un caminho
disponivé para a tipla <daminio de origem; domino de desting servico> No fina da rodada
de negociacdoo SE informa s SBs @ resultads das suas BoitacOes as reserva que
devem se feitas e @ rotasque deven se propagada aos protocolosedroteamento.

Na seiénca dessa secaessa duss variacde do moded hierarquico sdo comparadas
com o modelo ilateral A Figura6 apreserd o pecentudde recurse cortedidas en relaéo
ao sdicitado, pala a carca p gerd do sistema variando de 1000a 1®M00 chamadad\essas
condicbes as duas varacbes b modelo hierarquico apresemtadesemperdh similar
(vantagen inferior a 03 % & esquerm e maig capacidade) corcedend 100 % dos
recursa solicitados aos SBs oo abaio 2000e adma de98 % can p até 3000 Paa as
condicOes simuladasp = 3000 € o limite maxino aceitavé para que o E sef ca@z de
recusa mens e 2 % da sdicitacdes ce servicos Essaa carga coesponé a un trafego
médb de 96 Mbps erguanb que a capacidade tdtde tods s enlaceg de310 Mbp$S. Por
outro ladg cam p = 10000 (3D Mbps en médid a capacidadealsistera € completamente
excedidae o pecentuade recurse corcedidas € de 6% %, paa amba as variacoes.

1004

©
o
1

80+

70+

60+

Recursos concedidos (%)

—— Hierarquico - capacidade
= Hierarquico - atraso
- - - Bilateral

50+

40 T T T T T
1000 2500 4000 5500 7000 8500 10000
Carga (chamadas)

Figura 6 — Recurse concedidos ¢o relac® a car@ do sistema

O moded bilaterd apresenta um desemperth inferior a0 modeb hierarquico para
todos os valores d p maiores que 150Q Is ocare poque 0 moded hierarquicoé capaz de
encontra caminhcs alternativos par concede recurs@ pam & sdicitacdes de recursos,
devido a0 seu algoritra bagad em QoSR O garho do moded hierarquico vae ce 0 % a
10 %, com méda de5 % par a variacé do modelo hierarquicque da prioridade amaior
capacidadePara p = 3000 0 ganho € de 55 %.

Pala avdiar comparativamert & varacdes do modebd hierarquio foran feitas
alteracoes ma confgurac® do enlae ente os daminios 1 e 2 e os resultados pode ser
observade ra Figura 7. Em primeiro luga foi reduzida a capacidadeodenlae paa 5 Mbps,
origindmente €20 Mbps (Figura 7a). O egjuena e maio capacidad teve un resultado
consideravelmestinferiar a0 esquerm e meno atrasg chagand a pices e 12 % a menos
em recurs@ corcedidos A partr de p maia que 600Q o egjuena e maio capacidade
apreserd desempenthinferior a0 modelo ateral chegand a quag 8 % cam p = 10000.
Ese comportament £ deve a fato de que ele procura sempre camish@an maior

8 Cono s enlaes s duplex est send considerado disaveze® sel vala naminal.
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capacidademesno que envolvan ou nimeo maia de daminios e enlacesls significaque
pam atendea uma deteninach sdicitacéo de servicosfreqientemerd e consome recursos
gue serian corcedidas a outra sdicitacfesque consglientemerd n® poden se atendidas.
Ese resultad vem a corrobora com a ban conhecid preferéncia @ comunidade de redes
peb roteamend bagad em menad nimep de saltosque consora mena recursos.

1004 1004

90+ 90+
80+ 80+
70+ 70+

60+ 60+

—— Hierarquico - capacidade
509 | Hierarquico - atraso
- — - Bilateral

—— Hierarquico - capacidade
= Hierarquico - atraso
— - - Bilateral

Recursos concedidos (%)
Recursos concedidos (%)

50+

40 T T T T T 40 T T T T T
1000 2500 4000 5500 7000 8500 10000 1000 2500 4000 5500 7000 8500 10000
Carga (chamadas) Carga (chamadas)

(@) (b)
Figura 7 — Recurse concedidos cu altera¢de nas configuracdess) capacidad do enhce 1-2
alterac parab Mbps b) atra® do endce 12 alteralo pan 5 ms.

Peb mesno motivo que 0 anterior o eguena hierarquio bagad en mena atraso
tem desemperth inferior a0 eguena baseaol en maia capacidadequana o atras do
enlae 12 é aumentaal paa 50 s (Figura 7b). O egjuena baseanl em atras da preferéncia
a caninhcs alternativos (com1-42 e 2-3-1) que agoa tem mena atraso Dessa formga uma
maiar quantida@ de recurspé consmida paml atendea mesm quantida@ de requisicoes
de servico O resultao € a quedh o pecentud de recurse corcedidos Um asgcto
interessard €que atép = 300Q nos dois casosalFigura 7, 0 desempeho ndoé alteralo. A
razé® é smples os enhces afetados r@representa um gargab paa o0 sistemacam essa
carga Independemt de uilizar caminhas mais longosos recurs@ existen e s& corcedidos.

5.4. Controle de admssio

Nessa seca é avdiado o mecanism de controle de adissag comparand as chamadas
geradassdicitadas corcedida e admitida ro sistemaFa utilizacb o moded de negociacéo
hierarquio cam o egluena baseanl en mena atraso Os resultados sdmostrade ra Figura
8. A quantida@ de chamadasdicitada @ SE pa todos s SBs (basach ra esimativa do
predito) € 19 % 13 % e 12 % maia que a carg do sistera (chamads geradgdspam p =
100Q 300 e 1000Q respectivamenteEsses resultados estéde acord cana seca 5.2

O mecanismo de controle de adiss® (implementado pelo §Ronsisé an verifica se
existen recursa suficientes par atende a sdicitac@® de ativac@ do servico ou seja a
chamadaO vala considerad é ataxa méda da fontes do servico WKS1 de 32 Kbps Em
primeiro lugar, € verificad % existen recurs@ ro daminio locd e entdg no enlae de saida
pam o proxino daminio no caninho a€ o destino Se for suficiente o recur® é descontado
da quantidaé disponivee a chamaal liberada Sendo,a chamada € bloqueadQuand a
chamaa temina, uma mensaga de finalizac® € enviada @ mecanismo & adniss@® que
aumena novamente guantida@ de recursedisponiveis.
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Figura 8 — Chamada geradassolicitadas, concedid& adnitidas ro sistema

A Figura 8 mosta que 97 % das chamadas geradasosadmitida paa p = 300Q que
represerd definitivamente ponb 6timo do cenard simulado A admiss® é de67 % paa p
= 1000Q emboa is® represem 96 % an relacéo & chamadagrecurso¥ corcedidas Com
uma carga dg = 100Q as chamadas admitidas representd % da chamadas geraddssse
resultado inferior a p = 300Q ocore poue 0 Predits Gaussiao ndo &z @& previsdes
correta pancarga baixas (8¢ 5.2). Mesno paao melho casq os SBs né s capazs de
admitr todas as chamadagpormue o trafe@ geralo apreseidt rajada em intervals curts de

tempq e chamadas@® gerada an moments ondk n&® existen recurs@ disponiveis.
16
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Figura 9 — Chamada adnitidas indevidamente

A segur é avaliada a efetividadeodorovisionamentoedizacd pelo & paa tods os
dominios e enlaces Paa issQ o mecanisro de controle de adiss® locd descrito
anteriormerg € alterada para fazvdas @ verificacde e recurse ce maneia fima fim, ou
sejg em cascad at o daminio de destino Dese modq € possiveavalia o pecentud de
chamada admitidasa mas peb mecanism locd do que peb meanisno fim a fim®. Esse
cenaro € retratad peh Figura 9. Cam una cargap = 300Q s® admitida 35 % chamadas
adma  que serian admitida « fos® utilizad o mecanism fim a fim. IS0 sugee que a
rece pock te problema en mante os niveis @ QS estabelecido o contratg vindo a
degarta uma quantida@ de pacote adma c aceitdvel Emboa 35 % n& sep um valor
demasiadameat elevado sera desejaveque ficasse bm abaix de 1 % pama que fosse
considerad insignificante Uma maneira mai precia de avalia as raz0es pan esse
comportament sera a $mulac® do trafe@ red na rede.

A partr de p = 300Q o pecentud aumena de acord com o acréscim de carga,
atingind 15,7 % pama p = 10000 Quamlo a reck traballa can uma carga gperia a sua

° Es® mecanism de controle @ adniss® fim a fim é utilizac someng para firs ce avaliacioNzo faz sentido
utiliz&-lo en un ambieng rea) pois o volume de sinaliac® é altg comparéavieao IntServ.
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capacidadeos ses resultados masa® confiaveis Com esg vala de chamadaaeitas a mais
do gie os recurs@ da rede certameng amaiorin da chamads irdo apresentadesempenho
abaio do esperdo peh apicacao.

5.5. Provisionamenb e utilizacdo de recursos

As promas simubcdes avdiam a quantidae de recurse (capacidadereservads em
funcdo dos recurse disponivei® aquantidae de recurse uilizados em fungéo dos recursos
reservadosOs resultados comparao egjuena baseanl en maia capacidad d modelo
hierarquio can o modelo dateral.

100 100
90+ 90 |
< 80 g 801
é 704 % 70+
€ 6o € 60
g 50- % 504
% 404 : : % 40+ —— Hieréarquico
« 30+ — gillirréerrgflco > 30 e
20 20

1000 2500 4000 5500 7000 8500 10000 1000 2500 4000 5500 7000 8500 10000
Carga (chamadas) Carga (chamadas)
(a) (b)
Figura 10— Provisionamert e uilizacéo de recursosa) percentudde recursa reservad®en relagcéo
ao disponivel b) percentubde recurss uilizados em relac® ao reservado.

A Figura 10a mosta que o0 modeb hierarquico conggie reservamas recurs@ que o
modeb bilateral A resera € maia em 94 % paa p = 3000 con una méda de 89 % Por
outro ladg o modelo laterd consegue uilizar 3 % a mas ce recurse proporcionalmestaos
recursae reservadoskHjgura 10b). A utilizac® diz respeib ac recurs@ consmidos pelas
chamada admitidas Can ba® nesses resultadosconclui-£ que o modelo hierarquico gera
um upe-provisionamerd um pou® maia do que o modelo ldateral O vala é 22 %
superio par p =300Q 55 % superia pala p = 5000e 4 % inferior paa p = 10000.

O provisionamemt e uilizacd® de recurse nos dminios € semelhante aoenlaes
guardada as suas ppor¢desO modeb hierarquico gex reserva 11 % superiores ra média
e 0 modeb hilaterd tem una uilizac® de recurse 38 % auperior Paa s dos models de
negocig@aqg o pecentudde recurss reservados ndatingu 24 % Is £ dee an pare a ndo
simulacd® de trafegp soment locd e en pare @ fato & que os daminios estarem
internamere: bem provisionads ¢k recurse fisicos.

6. Trabalhos Relacionados

Atualmente a idéia de Coetar de Banda (Bandwidit Broke — BB) é o que exise de
mais concred paa a negociagh e provisionameit de recurse ra Internet Proposto
juntamené can a idéa de DifSerV16], consise en una entidadegue gerencia ® recursos
de um daminio e troca mensagsrcan outrcs BBs paga reservarecurs@ dento da area ge o
usuaro necessitaEm [27] é augericb um moded de duss camadasintra e inte-dominios,
pam o gerenciamemntde recursa e unma rede DiffServO projeb QBore da Internét criou o
sas modeb de BB pam gerenciament de recurs@ e tambén definu um protocod para
sindizac® inta-dominios ente s BBY25]. O SB proposb nese artigp € basean no
conceib do BB, mas can urma gana maio de funcds (ec@® 3.1).

Nos ultimos dois anos surgiraalgurs grandes projetogue tratan de disponilii zar
services avagada ra Internet O projeb TEQUILA [26] visa ofereceservices can garantias
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de QG5 e esta rvolvido cam a definic® de SLSs protocols paa a negociagide SLS e
esquema e engenharia de trafegntra e inte-dominios paa que a rede seja capaz de honrar
com os compronisses assumidosanSLS Em compargé cam o traballo apresentado ese
artigo, TEQUILA tem um escop mas abrangenteEntretantp a aquitetuma Chameleo é
mais enxua que a aquitetua TEQUILA e 0 modeb de negociagad hierarquico d service é
inovador.

O projeb AQUILA [2] tem 0 objetivo de definir, avalia e implementa uma arquitetura
avarcada para Q8 ra Interné que intraduz uma camada de software para costohétribuido
e adaptavede recursosAQUILA concenta sua atividade ra construcéd de faramenta e
redizac® de experiéncia en redes reais cm service mulimidia e ped mena ro inicio, o
oferecimend de servic@ esé restrib a um daminio adninistrativa Ou seja néd fornece
solucdes pam negociagd de recurse pan servica fima fim.

O projeb CADENUS [9] est propodo uma solucé integraé para a criacdo,
configurac® e provisionamelmt de service e usuaw cam garantia e Q& an redes IP
Premiun (que oferecen service avancados)CADENUS poa se visto cono completa ao
traballo proposto nee artigp e tambén ac projete TEQUILA e AQUILA.

A propost pam provisionamemt de QA utilizanad una arquitetua de camara de
compenacd [10] apresentoa plimeira motivaca paa o modelo @ negociaga hierarquico
de servicosEntretanto, @l élimitada a negociagide capacidade (bpsju seja néo é capaz
de identifica service e redizar as negoacOes bagadh an outres parametrosalQosS.

7. Concluséo

Nese artigq foi apresentaa a aquitetua Chameleongue permite a oferta de servicos
fim a fim, independem daquantidae e @ tipo de tecnabgia de Q& alotadch pela redesjue
existan no caminho ente fone e destio de dads ma Internet Ela intraduz o conceito de
Corretar de Service (SB) que ente outra funcdesrediza a negociagh de service que
resula na disponibilidadewndo @& recurse fim a fim paa a utlizac® dos servicos Dois
models e negociagd sdo apresentados tradiciond modeb bilaterd que gera mensagens
em cascad entre dminios vizinhose o moded hierarquicoque utiliza a Centrlade Servigos
(SE) pama centriza a negociagd ente os daminios No modebd hierarquico todas as
negociacos ® referen a agregac@ecke servigos.

Pama avdiar a eficiéncia e escaldidade do modelo hierarquico faedizado um estido
de gmulacdo A avaliac® comparatim dos models ce negociagd mostra que nas
condicdes simuladaso modelo hierarquico consegubbte 55 % a mas de recursos
corcedids pam servicos com a rede o sel ponb ided de carga A efetividace do
provisionamend redizado como resultdo da negociagd hierarguta fa demonstrad pela
admiss@d de até 9 % das chamadas geradablo entantp foi constab que o modelo
hierarquio apreserat um supa-provisionamerd de 22 % am relacd a0 moded hierarquico,
emboa consiga admitimas chamadas.

Uma ez que a avaliagd da aquitetum Chameleo € apena preiminar, exise um
grance espag pam trabalhe futuros Pretendee simula a camada de operagdoom
roteadors e trafe@ real pomue nesse traballe somerd a camada de servigdoi avaliada.
Outres possibilidades s&a avaliaca do comportament do modelo hierarquicquana mais
service s® negociads e a intralucd® do conceito @ justca ¢ mod eficiene na
negocigéo redizada peb SE.
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