N\ N 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBZROEE Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

Uma Arquitetura Adaptavel para Provisdo de QoS na Inter net

Oscar Thyago J. D. D. L. Mota, Anténio Tadeu A. Gomes, Sérgio Colcher, Luiz Fernando G. Soares
{thyago, atagomes, colcher, Ifgs} @inf.puc-rio.br

Laboratério TeleMidia -- Departamento de Informética
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
R. Marqués de Séo Vicente, 225
Rio de Janeiro - RJ
22453-900, Brasil
http://www.tel emidia.puc-rio.br

Resumo. A diversidade de configuracGes possiveis dos modelos intserv e diffserv e das vérias modalidades de
provisdo de QoS no nivel das sub-redes torna dificil a compreensdo de que tipo de modelo e tecnologia de sub-
rede deve ser utilizado para se redizar um determinado servico. Adicionalmente, a continua evolucdo
tecnolégica sugere o desenvolvimento de arquiteturas flexiveis o suficiente para acomodar, em tempo de
operacdo, adaptactes que hoje sd sdo possiveis por meio de procedimentos menos dinamicos como atualizacdo
de hardware ou firmware. Este trabalho propde uma arquitetura adaptavel para provisdo de QoS na Internet que é
independente do modelo de servico e dos mecanismos de provisdo, incluindo a tecnologia de sub-rede
empregada pelo provedor de servicos. Mostra-se como, a partir da definicdo de um framework genérico, pode-se
especializar pontos de flexibilizacdo para implementar esses dois modelos utilizados para prover servicos com
QoS na Internet. Em seguida, é proposta uma arquitetura geral que permite que as funcbes de provisdo de QoS
em estacOes e roteadores passem a ser representadas independente dos modelos de servicos e sub-redes
existentes.

Palavras-chave: Qualidade de Servico, intserv, diffserv, framework

Abstract. The variety of intserv and diffserv possible configurations as well as the various QoS provision
techniques used in subnetworks makes it difficult to identify which model and subnetwork technology should be
used to accomplish a specific service. Additionally, the fast technological evolution suggests the development of
flexible architectures that accommodate, in execution time, adaptations nowadays only possible by less dynamic
procedures such as hardware or firmware updates. This paper proposes an adaptable architecture for Internet
QoS provision that is independent of service models and provision mechanisms, besides the used provider
subnetwork technology. Through a generic framework definition, the paper shows how hot-spots can be
specialized to implement the two mentioned models used for Internet QoS provision. Following this, the paper
proposes a general architecture that alows the QoS provision representation, in hosts and routers, independent
from service models and existing subnetworks.
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1. Introducéao

A grande popularidade e disseminac&o que a Internet vem atingindo nos ultimos anos tem
despertado o interesse de diversos segmentos ligados a pesquisa e desenvolvimento,
especialmente no que diz respeito a adequacdo de um protocolo como o IP a uma série de
aplicagbes como video sob demanda, conferéncias multimidia, TV interativa, telemedicina,
etc. Essas aplicages caracterizam-se principalmente pela utilizacdo de tipos variados de
midia, que impdem requisitos distintos de qualidade de servico (QoS) ao sistema de
comunicagao.

Desde sua concepcao, a Internet oferecia apenas o servico de melhor-esforgo, caracterizado
pela auséncia de garantias de QoS as aplicacdes. A inadequacdo do servico de melhor-esforco
aos requisitos das aplicages supracitadas motivou, nos Ultimos anos, o desenvolvimento de
vérias propostas para um novo modelo de servigos que agregasse 0 conceito de QoS na
Internet, permitindo as aplicagdes requisitar servicos com diferentes caracteristicas de
gualidade. Dentre essas propostas, destacam-se 0os modelos de servigos integrados (intserv)
[Brad94] e diferenciados (diffserv) [Blak98].
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O uso combinado dos modelos de servigos intserv e diffserv e das diversas abordagens de
provisdo de QoS no nivel das sub-redes abre um leque de possibilidades de configuracéo,
como, por exemplo, 0 uso do intserv sobre diffserv, do intserv ou diffserv sobre MPLS, ou
ainda sobre ATM. Apesar de um grande nimero de trabalhos relacionados ao tema QoS na
Internet ter sido publicado nos Ultimos anos, o estudo sistemético das combinagdes possivels
de servicos e tecnologias, com a identificacéo dos conceitos e técnicas comuns empregados,
ainda ndo foi devidamente abordado. Diante da quantidade de opcles existentes, torna-se
dificil para o projetista de um provedor de servigos entender e decidir que tipo de modelo e
tecnologia de sub-rede deve ser utilizado para se realizar um determinado servico.

E importante ressaltar, porém, que o surgimento dos modelos e tecnologias citados acima
ndo implica necessariamente que a solucdo proposta permaneca adequada ao suporte das
novas aplicactes e servicos com diferentes requisitos de QoS gue provavelmente surgirédo no
futuro. Tanto as aplicacdes quanto as tecnologias de comunicagéo de dados encontram-se em
um estégio de continua evolucdo, e a tendéncia atual é que estrutura e funcionalidade dos
subsistemas que compdem a Internet (estacOes, roteadores e sub-redes) venham a se tornar
versateis o suficiente para acomodar, em tempo de operacéo, adaptacGes que hoje s6 sdo
possiveis por meio de procedimentos menos dindmicos como atualizacdo de hardware ou
firmware ou ainda reinstalagdo completa de software.

Uma alternativa a esses procedimentos estd no desenvolvimento de plataformas de
comunicagdo que déem suporte a algum tipo de programabilidade ou adaptabilidade,
permitindo a0 sistema de comunicagcdo adequar-se, em tempo de operacdo, tanto as
modificacBes nos requisitos das aplicacBes quanto a continua evolucdo tecnoldgica. Varios
trabalhos seguem essa abordagem [Blair98, Gome0l], porém poucos tratam a questdo de
como regular as adaptacdes necess&rias as funcBes de provisdo de QoS. Objetivando
preencher essa lacuna, em [Gome99] é apresentado um conjunto de frameworks que procuram
generalizar a arquitetura interna dos varios subsistemas que comp&em um ambiente qual quer
de processamento e comunicacdo. Esses frameworks ilustram, especificamente, como as
fungdes de provisdo de QoS sdo recorrentes nesses subsistemas e como elas participam na
orquestracdo dos recursos do ambiente como um todo. De forma mais especifica, um
framework [Pree9d5] difere de uma aplicagcéo exatamente pelo fato de que algumas de suas
partes (denominadas pontos de flexibilizagdo ou hot-spots) sdo explicita e propositadamente
deixadas incompletas ou marcadas como “sujeitas a variagdes’. Através do preenchimento
dessas “lacunas’ ou de particularizagdes nos pontos marcados, pode-se obter a adaptabilidade
do servico. A representacdo das regras de estruturacdo dessas fungdes sob a forma de
frameworks facilita a identificagdo dos pontos de flexibilizacdo onde essas funcdes podem ser
adaptadas a situactes especificas.

Para alcancar o nivel de generalidade desgjado, os frameworks apresentados em [GomeQ9]
foram concebidos de forma a apenas documentar esbogos das fungdes de provisdo de QoS.
Para poderem ser aplicados no contexto de um ambiente especifico, alguns dos pontos de
flexibilizagdo devem ser implementados com informagdes relativas ao ambiente. O presente
trabalho mostra como os pontos de flexibilizacdo podem ser implementados no contexto dos
model os de servicos com QoS na Internet. Como resultado, € proposta uma arquitetura geral
gue permite que as fungdes de provisdo de QoS em estagdes e roteadores passem a ser
representadas independente dos model os de servicos e sub-redes existentes.

E importante observar que a arquitetura geral deixa, propositalmente, varios outros pontos
de flexibilizagdo dos frameworks descritos em [Gome99] como “em aberto”. Alguns desses
pontos estdo relacionados a integracdo dos modelos de servigos com as tecnologias de sub-
redes. Outros estdo associados as partes das funcbes de provisdo de QoS que devem ser
programadas para dar suporte a diferentes requisitos de QoS. Isto permite, por exemplo,
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através do preenchimento de um desses pontos, que um novo algoritmo de escalonamento de
pacotes possa ser instalado, em tempo de operacdo, nas estacOes e roteadores de um provedor
diffserv implementado sobre uma plataforma de comunicacdo programavel, viabilizando a
introdug@o de um novo servico. Permite também, através do preenchimento de outros pontos
de flexibilizagdo, adequar a arquitetura a diferentes combinactes dos modelos de servigos
intserv e diffserv e das diversas abordagens de provisdo de QoS no nivel das sub-redes. Todos
esses pontos de flexibilizagdo sdo de fundamental importéncia para a arquitetura proposta
neste trabalho, uma vez que s&o justamente esses pontos que permitem que a arquitetura, ndo
importando o modelo adotado, possa ser adaptével a introducéo de novos servicos.

Ainda como contribuicdo marginal deste trabalho, a independéncia da arquitetura proposta
dos modelos de servicos e sub-redes existentes tem como consequéncia um melhor
entendimento em relagdo ao modelo que mais se adeque a um determinado tipo de servigo
gue o provedor se propde afornecer.

O restante do artigo encontra-se estruturado da seguinte forma. A Se¢éo 2 introduz, por
meio de um modelo de servigo geral, as principais funcbes de provisdo de QoS e a forma
como os modelos intserv e diffserv particularizam essas fun¢des a seus propdsitos especificos.
Essas funcdes de QoS, particularizadas aos modelos, se tornar&o pontos de flexibilizagdo no
framework proposto. O uso combinado dos modelos de servigos intserv e diffserv e das
diversas abordagens de provisdo de QoS no nivel das sub-redes € discutido na Se¢do 3,
também visando a definicdo de pontos de flexibilizacdo no framework proposto. A Secdo 4
apresenta a arquitetura proposta, enfatizando os pontos em que €ela € adaptavel. Um estudo de
caso é apresentado na Secdo 5, através de um cenario baseado na integracéo de provedores
intserv e diffserv. A Segdo 6 é reservada as conclusoes.

2. Modelos de Servigos com QoS na I nternet

A provisdo de QoS, de maneira geral, implica em uma sé&ie de fungbes que devem ser
acrescentadas ao cliente e ao provedor de servicos. As funcgdes de provisdo de QoS atuam em
diferentes fases do ciclo de vida de um servico. Em [Gome0l] é feito um estudo completo
acerca do mapeamento das funcdes de provisdo de QoS nessas fases. Neste trabalho, seréo
focadas somente trés fases em particular: (i) solicitacéo de servicos, (ii) estabelecimento de
contratos de servico e (iii) manutencéo de contratos de servico. Nesta secéo, as funcdes de
QoS, presentes nessas fases, candidatas a ponto de flexibilizacdo ser8o apresentadas em
itdlico.

No que se refere a fase de solicitacdo de servicos, a aplicacdo informa ao provedor,
normamente por intermédio de uma interface propria, a caracterizacdo do trafego
correspondente aos fluxos' de dados a serem gerados e a especificacéio da QoS desgjada. O
suporte a essas especificagdes sera provido diretamente através de especializagbes do
framework para parametrizacgo de servicos descrito na Segdo 4, que permitirdo a criagdo dos
parémetros especificos utilizados pelo intserv e pelo diffserv na caracterizacdo do trafego e na
especificagéo da QoS.

Segue-se a fase de solicitacdo do servico o estabelecimento de um contrato, ou SLA
(Service Level Agreement), entre a aplicacdo e o provedor. Por esse contrato, a aplicacdo
compromete-se a gerar fluxos de dados conforme o especificado. O provedor, por sua vez,
assegura o transporte dos referidos fluxos com a QoS solicitada, desde que o tréfego
introduzido esteja conforme o prometido. Durante o estabelecimento do SLA, uma série de
funcdes (descritas nos paragrafos a seguir) deverdo ser executadas, que envolverdo a escolha

! Neste contexto, um fluxo representa um conjunto de pacotes transmitidos por uma aplicac8o origem em
particular para uma ou mais aplicacdes destino.
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de estratégias especificas em cima dos pontos de flexibilizagdo definidos pelos frameworks de
compartilhamento e orquestracdo de recursos descritos na Secéo 4.

O estabelecimento de um SLA envolve, inicialmente, a determinagdo dos recursos
necessarios ao fornecimento do servico em cada um dos subsistemas que compSem um
provedor. Para isso, a fungdo de roteamento identifica os subsistemas que efetivamente
participardo da provisdo do servico e a funcdo de negociagdo quantifica 0S recursos
necessarios em cada um dos subsistemas escolhidos. Tais funcdes dependem do mapeamento
dos parametros, utilizados pela aplicagdo durante a solicitagdo do servigo, em valores que
permitam quantificar os recursos que devem ser alocados nesses subsistemas. E necessario
também determinar se 0s subsistemas possuem recursos suficientes para atender a solicitacéo,
0 que é tarefa do controle de admissdo. Havendo recursos suficientes, os moédulos de
encaminhamento presentes nas estacdes e roteadores, compreendendo as funcdes de
classificacdo e escalonamento de pacotes, devem ser apropriadamente configurados. Para que
a orquestracdo de recursos sgja efetiva, 0s mecanismos especificos de alocacdo de recursos
das sub-redes envolvidas também devem ser acionados.

Caso os recursos do provedor sgjam alocados por meio de uma configuragdo manual do
administrador, diz-se que o SLA é estatico. Caso esses recursos tenham sido alocados por
meio de um protocolo de sinalizacdo especifico, diz-se que o SLA € dinamico. Nesta Ultima
modalidade de provisdo de servigos, distinguem-se duas abordagens. a centralizada e a
distribuida.

Na abordagem de provisao de servicos centralizada, um negociador de recursos, ou BB
(Bandwidth Broker) [Jaco99], € responsavel pelas decisdes de alocacdo de recursos no
provedor. O BB tem total conhecimento dos recursos disponiveis, bem como das modalidades
de servicos suportadas pelo provedor. A partir destas informagdes, 0 BB pode readlizar a
alocacdo de recursos que atenda aos servigos solicitados pelas aplicagdes. Na abordagem
distribuida, cada estacéo e roteador presente no provedor é dotado de um negociador proprio,
responsavel pelas decisdes locais de aocacdo de recursos. Esses negociadores trocam
informagdes de controle entre s, por meio de um protocolo de sinalizagdo, de forma a
determinar a melhor alocacdo de recursos possivel no contexto do provedor, que sgja
suficiente para o atendimento do servigo solicitado.

Apbs o estabelecimento do SLA, o provedor de servicos deve empregar fungdes que
mantenham a QoS requisitada pelo usuério. Uma dessas fungdes é a de policiamento dos
fluxos, que determina se o trafego entrante no provedor corresponde ao caracterizado pelos
usuérios nafase de solicitacdo de servico. O provedor pode utilizar-se das mais variadas acoes
de policiamento visando penaizar agueles fluxos considerados néo-conformes, como
descartar pacotes ou encerrar abruptamente o SLA, por exemplo. Em paralelo, o provedor
deve se monitorar, de forma a ser capaz de responder automaticamente a degradacoes
ocasionais na QoS provida pelos subsistemas envolvidos no fornecimento dos servigos.
Funcbes de ressintonizacdo sdo acionadas nos casos em que a qualidade fornecida diverge
daguela contratada pelos usuérios, quando entdo uma nova orquestracdo de recursos se torna
necess&ria. O provedor pode vaer-se de inUmeras acBes de ressintonizacdo, como, por
exemplo, escolher subsistemas aternativos (por meio da fungdo de roteamento) ou renegociar
0 SLA com a aplicagéo paratentar manter o SLA estabelecido.

Varios dos pontos de flexibilizagdo citados nesta secdo podem ser particularizados para os
casos dos modelos intserv e diffserv. As proximas subsegdes discutem alguns desses pontos
para os dois model 0s, cujo preenchimento é mais detalhado nos exemplos da Secéo 4.
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2.1. Modelo de Servicos I ntegrados

A especificagdo do modelo intserv [Brad94] descreve as principais fungdes de provisdo de
QoS que devem estar presentes em todas as estagOes e roteadores, em especia o controle de
admissdo, a alocagcdo de recursos e a classificacéo e escalonamento de pacotes. O modelo
intserv determina que as aplicacbes devem solicitar servigcos de comunicagdo com qualidade a
partir de categorias padronizadas. O que vai diferenciar uma categoria de servigo de outra sera
0 grau de comprometimento do provedor com a QoS solicitada, ou sgja, o nivel de garantia do
servigo fornecido. Atualmente, no modelo intserv, encontram-se especificadas duas categorias
de servigos. agarantida [Shen97] e ade carga controlada [Wroc97].

No modelo intserv, solicitacbes devem ser explicitamente efetuadas, normamente por
intermédio de uma interface de solicitacéo de servicos especifica. No que se refere a provisao
de servicos, 0 modelo intserv ndo faz restricdo quanto a modalidade a ser implementada,
porém, a abordagem dinamica e distribuida, utilizando o protocolo RSVP [Brad97], tem sido
a normalmente adotada. Caso esse protocolo sga empregado, o estabelecimento de SLAS
ocorre em duas etapas. a primeira correspondente ao anuncio das caracteristicas de tréfego
dos fluxos gerados pelos transmissores; a segunda corresponde a efetiva solicitacdo de um
servico pelos receptores do trafego anunciado, por meio da especificagdo do nivel de garantia
e da QoS desgjada. Outra caracteristica do protocolo RSVP, particularmente Util na fase de
manutencdo dos SLAS, é a presenca de atualizagdes constantes das solicitacdes de alocacdo de
recursos por meio da troca periddica de mensagens de sinalizacdo. Essa caracteristica fornece
ao provedor de servigos intserv um mecanismo que permite a ressintonizagdo ou renegoci acéo
automética na presenca de degradacdes na qualidade requisitada pelas aplicacBes. A selecdo
desse conjunto de mecanismos e a sua forma de interacéo de acordo com a descricdo acima,
corresponde a especiaizagOes dos frameworks apresentados na Secdo 4, em especia do
framework de orquestracéo de recursos (descrito na Secéo 4.3).

2.2. Modelo de Servicos Diferenciados

O modelo intserv apresenta, como uma de suas principais caracteristicas, a alta
granularidade na alocagdo de recursos, que € realizada para fluxos individuais. A provisdo de
servigos dindmica, aliada a essa alocacéo de recursos por fluxos, contribui para uma carga de
sinalizacdo e processamento que pode ser muito alta, dificultando a aplicagdo do modelo
intserv em provedores de backbone. Para contornar o problema da falta de escalabilidade do
intserv, o modelo diffserv [Blak98] propde a agregacdo de fluxos em classes de servico,
permitindo a reducéo no niimero de estados a ser mantido nos roteadores de um provedor.

A divisdo das funcBes de provisdo de QoS entre tipos distintos de roteadores é uma outra
caracteristica particular do modelo diffserv. Cabe aos roteadores de borda, ou ERs (Edge
Routers), as tarefas mais complexas de classificagdo e policiamento dos fluxos entrantes no
provedor de servigos diffserv. Nos roteadores centrais, chamados de TRs (Transient Routers),
o0 processamento € simplificado devido a auséncia de policiamento e a reducdo da
complexidade da funcdo de classificacdo, que passa a identificar as classes de servico pela
leitura direta do campo DS (Differentiated Services) do cabegalho IP.

Comparativamente a0 modelo intserv, os SLAs diffserv sdo mais abrangentes e,
normamente, mais estévels, apresentando um tempo de vida maior. No modelo diffserv o
SLA envolve ndo somente 0s aspectos técnicos da caracterizacdo de um servico, mas também
outros aspectos, como a forma de tarifacdo, por exemplo. Assim como no modelo intserv, o
estabelecimento do SLA pode ser estatico ou dindmico. No estado atual dos projetos de
implementagdo do modelo diffserv, os SLAs sd0 em geral estéticos, sendo ainda objeto de
vérias propostas a definicdo de protocolos, em sua grande maioria adotando a abordagem

626



N\ N 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBZROEE Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

centralizada (como COPS [Boyl00] e Diameter [Calh00], por exemplo), que permitam o
estabel ecimento de SLAS genéricos e extensiveis.

Ao contrério do intserv, o modelo diffserv ndo padroniza servicos, especificando apenas
comportamentos de encaminhamento ou PHBs (Per Hop Behaviors). Um PHB descreve
como sera redlizado o encaminhamento dos pacotes pertencentes a uma mesma classe de
servico. A combinagdo de PHBs com os demais parametros de caracterizacdo do SLA é
determinada durante a implementacdo do provedor diffserv. Devido a auséncia de
padronizacéo de servicos, 0 modelo diffserv permite que diferentes provedores concorram
entre s no fornecimento de servigos que agreguem vantagens aos usuarios, aém de
possibilitar uma maior adaptabilidade ao provedor no que se refere a introducéo de novos
Servigos.

3. Integragéo entre M odelos de Servicos e Tecnologias de Sub-redes

Do ponto de vista da aplicacéo, os servicos solicitados sdo fornecidos exclusivamente pelo
provedor de acesso local, ou sgja, aguele que a atende diretamente. Porém, em um servico
verdadeiramente fim-a-fim, o que normalmente ocorre é a concatenacdo de SLAS entre os
véarios provedores de servico envolvidos no transporte dos dados, entre a origem e o destino,
podendo cada provedor adotar diferentes modelos de servico. Sob essa perspectiva, uma
configuragdo bastante discutida sugere o uso do modelo intserv nos provedores de borda,
préximos aos usu&rios, e o diffserv nos provedores de backbone, sendo, normamente,
referenciada por intserv sobre diffserv [Bern00]. Em tais configuragoes, especial atencéo deve
ser dispensada aos pontos de interoperacdo de dominios diferentes, pois é essa interoperacao
gue determinard a correta orquestracdo de recursos interdominios. Nesses pontos €
normamente critica a funcdo de mapeamento de pardmetros correspondentes a Sservicos
compatives.

Outra questéo em que a orquestragao de recursos, e a funcéo de mapeamento em particular,
€ primordial € a da integracdo dos modelos de servicos com as tecnologias de sub-redes.
Como exemplo, parametros de caracterizacdo de um servigco garantido no modelo intserv
devem ser, de algum modo, mapeados corretamente em parametros de caracterizagcdo de um
circuito virtual ATM.

A variedade de combinaces possivels entre modelos de servicos e tecnologias de sub-
redes sugere a definicdo de uma arquitetura Unica, capaz de englobar os conceitos e principios
de provisdo de QoS ja enumerados na Secdo 2. Apesar dos modelos intserv e diffserv terem
enfoques e objetivos préprios, pode-se afirmar que grande parte das funcfes de provisdo de
QoS presentes em ambos os model os apresenta similaridades que justificam a definicéo dessa
arquitetura. O presente trabalho vale-se dos frameworks apresentados em [Gome99] para
definir essa arquitetura de maneira tal que as particularidades de cada modelo reduzem-se a
conjuntos de algoritmos e estruturas de dados que podem ser implementados diretamente
segundo as regras de estruturacdo definidas pelos frameworks. Gracas a recorréncia dessas
regras de estruturacdo em diferentes subsistemas, o framework permite também que a
orquestracdo de recursos segja representada de forma recursiva, ou sga, que a combinacao
entre diferentes modelos de servicos e tecnologias de sub-redes seja modelada de maneira
uniforme, o que facilita a adequacdo da arquitetura as caracteristicas especificas de cada
uma das combinacdes possiveis. Este € um dos pontos mais importantes da arquitetura
proposta.
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4. Descricao da Arquitetura

A descricdo da arquitetura proposta neste trabalho segue o paradigma orientado a objetos e
é dividida em trés partes principais, que refletem a prépria divisdo adotada pelos frameworks
para provisdo de QoS apresentados em [Gome99]: (i) parametrizacdo de servigos, (ii)
compartilhamento de recursos e (iii) orquestragéo de recursos.

A notacdo UML (Unified Modeling Language) [UML97] é utilizada na representacéo dos
diagramas de classes que descrevem a arquitetura. Foi adotada uma notagdo diferenciada entre
as classes-base (hachuradas) e as que representam possiveis pontos de flexibilizagdo
(brancas). Durante a descricdo textual dessas partes, foi utilizada também uma grafia
diferenciada para denominar classes abstratas (em italico) e concretas.

4.1. Parametrizacdo de Servicos

Tanto a caracterizacdo da carga imposta pelos fluxos das aplicagbes, quanto a
especificacdo da QoS desgjada pelas mesmas e as informagdes de desempenho do provedor
s80 descritas por meios de parametros, tais como a taxa média de geracéo de dados, o retardo
maximo requerido e a banda passante disponivel, respectivamente. O propésito dos
frameworks para parametrizacdo é fornecer um esguema que permita a estruturacdo desses
parametros de forma independente dos servigos que possam vir a ser oferecidos por um
determinado provedor. Tendo em vista este objetivo, foi desenvolvido o conceito de
parametro abstrato, que pode ser, posteriormente, especializado em um ou mais parametros
concretos em uma implementacdo real de um provedor, sendo constituida, desta forma, uma
hierarquia de derivagdo de parametros.

A escolha dos parametros que podem ser utilizados em um determinado servigo define um
ponto de flexibilizacdo, cuja implementacdo € de responsabilidade do provedor. Desta forma,
cabe ao provedor informar que parametros de QoS (retardo maximo, taxa de perdas, etc.) €
capaz de suportar e como a carga deve ser caracterizada (se pela taxa de pico, se pela taxa
média, etc.). Estes parémetros, juntamente com o nivel de garantia da QoS (100% garantida,
carga controlada, etc.) e o estilo de compartilhamento constituem-se nas categorias de servigo
disponibilizadas pelo provedor. O conceito de estilo de compartilhamento permite que um
mesmo servigo sgja utilizado por fluxos distintos que tenham em comum O mesmo
destinatério®.

As categorias de servico, a exemplo dos parémetros, também podem ser estruturadas em
uma hierarquia de derivacdo, definindo um outro ponto de flexibilizagdo que permite a
implementagdo de novos servigos a partir de outros, facilitando o reuso. Cabe aos usuarios
informar a categoria desejada, dentre agquelas disponibilizadas pelo provedor, e os valores dos
parémetros de caracterizacdo de trafego e especificacdo da QoS correspondentes.

A Figura 1 apresenta um exemplo de aplicacdo dos frameworks para parametrizacdo de
servigos de um provedor qualquer na Internet. Na hierarquia de derivagcdo de categorias de
servigo, a classe ServiceCategory foi especializada nas classes IntservServiceCategory e
DiffservServiceCategory. As categorias de servigo definidas atual mente no modelo intserv sdo
representadas, no exemplo da Figura 1, através das classes GuarServiceCategory (servico
garantido) e CLServiceCategory (servico de carga controlada). Também € ilustrado no
exemplo, uma possivel instanciagdo da categoria de servico diffserv através dos servicos
representados pelas  classes  GoldServiceCategory, SilverServiceCategory e
BronzeServiceCategory. Finalmente, as estruturas tspec e rspec, utilizadas no modelo intserv

2 Este conceito foi introduzido inicialmente pela especificaggo do protocolo RSV P, nos chamados estilos de
reserva.
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para a caracterizacdo de trafego e a especificagdo da QoS desgjada, respectivamente, sdo
representadas na Figura 1 por meio de parédmetros correspondentes. Caberd ao provedor
definir os parametros relativos aos servigos diffserv oferecidos, devendo inseri-los, de forma
apropriada, na arvore de derivacéo de parametros.

ServiceCategory

category_descriptor: String parameter_list Parameter
styletint o S —
addParameter (Parameter param): return 1x

getParameter (String param_descriptor):
Parameter setStyle(int styleld) é
getStyle(): int

param_descriptor: Sring

Rspec Tspec
R:double r:double
[ | s: double b: double
- - - p: double
I ntservServiceCategory DiffservServiceCategory setR(double R) .
m: long
sets(double s) M- lon
getR( ): double -long
ZF gets( ): double setr(doubler)
I setb(double b)
Guar ServiceCategory GoldServiceCategory setp(double p)
setm(long m)
setM(long M)
getr(): double
CL ServiceCategory Silver ServiceCategory geth(): double
getp(): double
getm( ): long
BronzeServiceCategory getM(): long

Figura 1. exemplo de instanciacdo do framework para parametrizagcdo de servicos.

4.2. Compartilhamento de Recur sos

Varias funcdes de QoS, apresentadas na Secdo 2, atuam sobre estruturas de dados que
definem o estado interno do provedor. Essas estruturas, entre outras coisas, definem como os
diversos recursos de um provedor estdo sendo utilizados, isto €, como cada parcela do recurso
esta alocada e como € escalonada a sua utilizagdo. Os frameworks para compartilhamento de
recursos sdo definidos de modo a capturar essas informagdes. Para tanto, os frameworks usam
0 conceito de recurso virtual, que representa uma parcela de utilizacdo de um recurso real
(processador, memaria, largura de banda) associada a um ou mais fluxos de dados. Esses
recursos virtuais constituem-se nas folhas de uma arvore, chamada de arvore de recursos
virtuais, sendo sua raiz representada por um escalonador de recurso real. Cabe a esse
escalonador gerenciar o compartilhamento de um ou mais recursos reais entre 0S recursos
virtuais correspondentes. Os nos internos da referida arvore também sdo congtituidos de
escalonadores, que gerenciam a sua parcela de utilizacdo do recurso real, distribuida entre
seus recursos virtuais filhos. Os frameworks para compartilhamento de recursos abrangem as
fases de estabel ecimento e manutencéo de um SLA, sendo divididos, de acordo com afase em
gue atuam, nos frameworks para alocagdo e escalonamento de recursos, respectivamente.

Cada escalonador presente na arvore de recursos virtuais tem associado um componente de
criacdo de um determinado tipo de recurso virtual. Esse componente permite também a adicao
do recurso virtual criado a lista de recursos virtuais que 0 escalonador associado possui. Apds
essa adicdo, o componente de criacdo configura os médulos de classificacdo e de
policiamento de fluxos de forma a ser possivel a associacdo dos fluxos aos recursos virtuais
criados e 0o monitoramento dos referidos fluxos, respectivamente. A Figura 2 ilustra a
estruturacdo, em um provedor intserv hipotético, da arvore de recursos virtuais de um
roteador. Conforme é mostrado na figura, cada escalonador de recurso virtual tem associado
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uma categoria de servico e uma parcela de utilizacdo do recurso real que, no exemplo,
corresponde a largura de banda.

Muxe @ flune B

Reclrsa
Wirtua

T0% o Recurss 1% do Recurse

Requrse = |afgura de banda

de Recurso
Real

Figura 2: &rvore de recursos virtuais em um provedor intserv.

A Figura 3 ilustra uma instanciacdo dos frameworks para compartilhamento de recursos
capaz de modelar a &rvore de recursos virtuais do provedor intserv exemplificado. Um criador
de recurso virtual especial, representado pela classe VirtualLinkCreator, € ilustrado
juntamente com os médulos de classificacdo e de policiamento, representados pelas classes
Classifier e PoliceAgent, respectivamente. Os escalonadores em geral, representados pela
classe PacketScheduler, estdo associados a estratégias de escalonamento responsaveis pela
divisdo do percentual de uso da largura de banda disponivel entre os recursos virtuais (classe
Link). Essas estratégias sdo modeladas pela classe SchedulingStrategy, e constituem-se em
pontos de flexibilizacdo do framework de escalonamento.

Classifier VirtualLinkCreator PoliceAgent
filterList policeActionList
createVR(... y ;
adFilter(...) addVR(...( R’)S) trafficDescList
classify(...): ServiceCategory addPoliceAction(...)
police(...)
addTrafficDesc(...)
<<VirtualResource>> <<ResourceScheduler>> SchedulingStrategy
VirtualLink PacketScheduler
< getNextVR( ): VirtualBandwidth

activate( ) schedule( )
deactivate( ) setSchedParams(String desc, ...)
ZF getSchedParams(String desc): ...

FIFOSchedStrategy

<<ConcreteVirtualResource>>
Link WFQSchedStrategy
<<VirtualResourceScheduler>> <<RealResourceScheduler>>
Virtual PacketScheduler Real PacketScheduler

Figura 3: exemplo de instanciacdo dos frameworks para compartilhamento de recursos.

No exemplo do provedor intserv, o0 escalonador rea de pacotes (classe
Real PacketScheduler), estd associado a trés escalonadores de recurso virtual (classe
VirtualPacketScheduler), um para cada uma das categorias de servico padronizadas pelo
modelo intserv. No exemplo, foi utilizada como estratégia de escalonamento o agoritmo
WFQ (Weighted Fair Queueing) [Pare92] na divisdo da banda entre as referidas categorias de
servico. Cada instancia de VirtualPacketScheduler, por sua vez, pode adotar diferentes
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estratégias de escalonamento na divisdo do seu percentua de uso do recurso rea. Para a
categoria de servico garantido, o algoritmo WFQ pode ser novamente utilizado na diviso do
seu percentual de uso da banda entre os fluxos atendidos. Os demais escalonadores virtuais,
pela propria natureza do servico que fornecem, podem adotar estratégias mais simples, como
a FIFO por exemplo.

Em geral, as especificagbes dos modelos de servigos com QoS na Internet ndo detalham as
funcOes de escalonamento de pacotes, dando somente algumas sugestdes, mas deixando a
cargo do projetista a escolha da melhor forma de implementacéo. A divisdo do uso de um
recurso real entre os recursos virtuais, incluindo os percentuais e os algoritmos empregados,
faz parte das politicas de provisdo de QoS configuradas pelo administrador do provedor de
Servigos.

4.3. Orquestragdo de Recur sos

Os frameworks para orquestragdo de recursos procuram modelar 0s mecanismos
envolvidos no estabelecimento e manutencéo dos SLAS como 0 mapeamento, 0 controle de
admissdo e a reserva de recursos. O estabelecimento de um SLA inicia-se quando um usuério®
solicita um servico a um provedor qualquer. O servico requisitado € normamente,
encaminhado a um agente de negociagao de QoS presente no provedor. Conforme a Segéo 2,
ha duas modalidades de provisdo de servicos. a centralizada e a distribuida. Na provisdo
centralizada, o agente de negociacdo que recebe a solicitacdo de servicos simplesmente
repassa o pedido a um agente central, efetivamente responsavel pelas decisdes relacionadas a
alocacdo de recursos e configuracdo das fungdes de classificagcdo e escalonamento presentes
em todos os recursos do provedor de servicos. Na provisdo distribuida, os agentes de
negociacao cooperam entre si na escolha da melhor maneira de se prover a QoS requisitada.

Nos frameworks de orquestracdo de recursos, 0s agentes de negociacdo sdo modelados
pela classe abstrata QoSNegotiator, que disponibiliza o método request de forma a permitir
gue as caracteristicas do servico desgjado possam ser informadas pela aplicacéo. Dependendo
do modelo de servico, da abordagem de provisdo (centralizada ou distribuida) e do protocolo
sinalizacdo empregado pelo provedor, diferentes negociadores de QoS podem ser definidos
por meio de especializages de QoSNegotiator. Essa classe abstrata constitui-se em um
importante ponto de flexibilizacdo dos frameworks de orquestragcéo. A Figura 4 ilustra uma
possivel implementagdo desses frameworks de forma a permitir a modelagem de
negociadores de QoS baseados nos model os intserv, com provisao distribuida e empregando o
protocolo RSVP (classe RSVPIntservQoSNeg), e diffserv, utilizando o protocolo COPS em
uma negoci agcao centralizada (classes COP<ClientDiffservQoSNeg e
COPSServer DiffservQoSNeg). Essa instanciacdo dos frameworks ser4 empregada diretamente
no cenario de uso discutido na Secdo 5 deste trabal ho.

Apbs o recebimento de uma solicitacdo de servigo, o agente de negociacdo de QoS deve,
inicidmente, verificar se as politicas configuradas no provedor permitem que o referido
servico possa ser fornecido. Estas politicas podem ser as mais variadas, indo desde regras
relacionadas a direitos de acesso a determinados servicos até restricdes ao uso de recursos
considerados especiais (um enlace intercontinental, por exemplo). O agente que mantém essas
politicas em um provedor de servicos é representado pela classe PolicyAgent, que
disponibiliza métodos para adicdo (addPolicySatement) e verificacdo (verifyPolicy) de
politicas, constituindo-se também em pontos de flexibilizacdo dos frameworks.

3 E importante enfatizar que, no contexto da Internet, é comum que este USU&rio seja representado, inclusive, por
um outro provedor de servicas, 0 que constitui 0 estabelecimento de um SLA interdominios.
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QoSMapper MappingStrategy
trandlatey...
gosNAgentList .- mep(...)
RoutingSupportAgent QoSNegotiator PolicyAgent
licyStatementL.ist
request(...) —
addPolicy(...)
verifyPolicy(...)
| |
I ntservQoSNegotiator DiffservQoSNegotiator
% [ ]
Rsvpl ntservQoSNeg COPSClientDiffservQoSNeg COPSServer DiffseeroSNeg/>
I ntserviFlowAdmController VirtualLinkCreator DiffservFlowAdmController
createVR(...)
addVR(..., RS

Figura 4: exemplo de instanciagdo dos frameworks para orquestragcéo de recursos.

Na determinagdo do caminho por onde os fluxos de dados relacionados ao servico
solicitado ser8o encaminhados, o agente de negociagdo depende do suporte oferecido pelas
funcdes de roteamento presentes no provedor, modeladas pela classe RoutingSupportAgent”.
A verificagdo da disponibilidade de recursos no provedor é realizada pela consulta a agentes
de controle de admissdo. Se a provisdo for centralizada, hd um Unico agente de controle de
admissdo gue se encontra junto ao agente de negociagao central. No exemplo da Figura 4, o
agente de controle de admissdo para provedores diffserv € representado pela classe
DiffserviFlowAdmController. Nesse caso, 0 agente de controle de admissdo é responsavel por
contactar os criadores de recursos virtuais (instancias da classe VirtualLinkCreator,
apresentada na Secdo 4.2) presentes em todas estacOes e roteadores envolvidos com o
fornecimento do servico no provedor diffserv. Se a provisdo for distribuida, tem-se um agente
de controle de admissdo local associado a cada agente de negociacdo presente no provedor.
Na Figura 4, os agentes de controle de admiss&o locais para provedores intserv sdo instancias
da classe IntservFlowAdmController. Em cada uma das estacOes e roteadores presentes no
provedor intserv encontra-se uma dessas instancias, que se responsabilizam por contactar os
criadores de recursos virtuais locais.

Independente da modalidade de provisdo adotada, todo o processo de negociagéo e
controle de admissdo depende da funcdo de mapeamento de parametros. Porém, no contexto
dos modelos de servigos com QoS na Internet, a fungdo de mapeamento € importante ndo sO
durante a determinacdo de recursos necessarios. Muitas vezes a negociacdo interdominios
envolve também o mapeamento entre pardmetros de servico, uma vez que 0S Servicos
oferecidos por diferentes provedores podem n&o ser exatamente os mesmos. E o que ocorre,
por exemplo, na configuragdo intserv sobre diffserv, citada na Secdo 3 deste trabalho. Na
arquitetura proposta, 0 mapeamento de parametros € realizado pela classe QoSMapper.
Insténcias de QoSMapper devem implementar traducdes de parametros especificas para cada

* As funcBes de roteamento so tratadas com detalhes em [Rodr99].
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categoria de servico, e a classe MappingStrategy constitui-se no ponto de flexibilizacdo
Necessario a0 mapeamento.

5. Cenarios de Utilizacdo do Framework

Objetivando uma melhor compreensdo de como os frameworks descritos na Segéo 4, com
especial destague ao preenchimento dos pontos de flexibilizagdo identificados, podem ser
empregados na modelagem de uma real implementacdo de provisdo de servigos com QoS na
Internet, serd considerado um cend&io baseado na configuragdo intserv sobre diffserv,
esquematizado na Figura 5. No cenario utilizado, a provisdo de servicos no dominio intserv €
dindmica e distribuida, com a utilizacdo do RSVP como protocolo de sinaizacdo. Ja o
dominio diffserv emprega uma provisdo de servicos dindmica e centralizada, com a utilizagdo
de um BB que faz uso do protocolo COPS na troca de informacdes de gerenciamento de
recursos com os roteadores do dominio.

Provedor

Provedor

| Aplicacio

API de

solicitagao de

servicos

| contr.intserv | | Contr.intserv | | Contr. Diffserv | | contr.Diffserv | | Contr. Intserv |
| tcruop || rsvp || Rsvp || cops | RSVP
| P || P || P | | P |
| RedeFisica || RedeFisica || RedeFisica | | RedeFisica |

Estacio intserv Roteador intserv-diffserv Roteador diffserv Roteador intserv

Figura5: provisdo de servigos intserv sobre diffserv.

O estabelecimento de um SLA iniciase quando uma aplicagdo transmissora, em um
estacdo intserv qualquer, desga informar, a um grupo de aplicacOes pertencentes a uma
mesma sessao de trabalho, as caracteristicas dos fluxos disponiveis. Normamente, por meio
da propria interface de solicitacao de servicos, a aplicacdo transmissora informa ao médulo de
controle intserv local as caracteristicas dos fluxos a serem anunciados na sessdo. Esta
caracterizacdo € descrita por meio de uma instancia da classe TSpec, apresentada na Secao
4.1. O mddulo de controle encapsula essas informacfes em uma estrutura RSV P flowspec,
gue serg, futuramente, encaminhada as aplicacdes pertencentes a sessdo de trabalho por meio
de uma mensagem PATH. Cabe aos roteadores intserv presentes no caminho entre a aplicacéo
transmissora e as receptoras a escolha de uma rota que possua recursos suficientes para o
transporte do trafego anunciado. Adicionalmente, parametros de desempenho da rede sdo
encapsulados em uma estrutura RSV P adspec, também encaminhada nas mensagens PATH,
devendo ser atualizados por cada um desses roteadores.
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No dominio de provisdo de servicos diffserv, as mensagens PATH séo encaminhadas pelos
roteadores de forma transparente, ndo havendo qualquer interpretacéo ou ateracdo nas suas
estruturas, a excegao dos roteadores de borda de entrada, que possuem, conforme ilustra a
Figura 4, os médulos de controle intserv e diffserv. Cabe ao médulo de controle intserv
presente nesses roteadores de borda a atualizagdo da estrutura adspec de forma a fornecer as
aplicagbes pertencentes a sessdo de trabalho uma estimativa do desempenho relativo ao
caminho a ser tomado dentro do dominio diffserv.

Em condicOes ideais, a interface de solicitagdo de servicos deve prover mecanismos de
notificacdo as aplicacdes quando da ocorréncia de eventos relacionados a negociacdo de QoS,
como a chegada de informacfes relativas ao anincio de tréfego, por exemplo. De posse
dessas informagdes, dos requisitos préprios de QoS e do nivel de garantia desgjados, uma
instancia de uma das subclasses de IntservServiceCategory € criada pela aplicacdo receptora
pertencente a sessdo. O modulo de controleintserv no receptor encapsula essas informaces
em uma estrutura RSV P flowspec, que serd encaminhada a aplicacdo transmissora por meio
de mensagens RESV. Em cada roteador intserv no caminho entre a aplicacdo receptora e a
transmissora’, 0 processo de negociacdo de QoS é iniciado, sendo ilustrado, sob a ética da
arquitetura proposta, na Figura 6.

QoS - ol -
Moppar Pelicy | Paliey
i e
antrn terr T
trirslate l T verify Policy
TIntser vFlow o * REVPIntzerv |
SudmController |« (ol Neg Flrwspec £
5 Vo "
.__.' .."-.L . ¥
; ' i o —_—— RSVP ||/  msvE
creede VR ._:F . adiPalice R Resgions State Dc:emmi
# L 0 . L J
= - b, o
N | I
niin .~ lipods H Ir
Protocolo =
REVP
"
pacotes T
Rede Fisica ]-l Rede Fisica

Figura 6: Provisdo de QoS em um roteador intserv.

No roteador intserv, as mensagens RESV sdo repassadas ao modulo RSV P daemon, que
extral as informagdes relativas as estruturas encapsuladas, em especia a estrutura flowspec,
que € informada ao médulo Rsvpl ntservQoSNeg, que representa uma instanciacéo da classe de
mesmo nome descrita na Segdo 4.3. Caso as politicas configuradas no roteador, contidas em
PolicyStatementsDB e consultadas por intermédio do médulo PolicyAgent, ndo imponham
restri¢es ao fornecimento do servico solicitado, 0 médulo de negociacdo inicia o processo de
mapeamento dos parametros de servico em valores que possam ser interpretados pelos
subsistemas envolvidos. processador, meméria e rede fisica. Com base neste mapeamento é
que serd efetivado o controle de admissdo no roteador. Os modulos de mapeamento

® Por simplificag&o, somente est&o sendo consideradas requisi¢des de servico relativas a um Gnico fluxo.
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(QoSMapper) e de controle de admissdo (FlowAdmissionController) ilustrados na Figura 6
correspondem as classes de mesmo nome descritas na Secéo 4.3.

Caso 0 servigo solicitado possa ser admitido, 0 modulo de controle de admisséo inicia a
configuracdo dos agentes de encaminhamento dos pacotes, responsaveis pela classificacéo,
policiamento e escalonamento, representados, no esguema da Figura 6, pelos médulos
Classifier, PoliceAgent e PacketScheduler, respectivamente. Esses modulos também
representam instanciagdes de classes de mesmo nome ilustradas na Secéo 4.3. Ao fim do
processo de configuragdo, 0 agente de negociacao reformata a estrutura flowspec e a envia ao
modulo RSVP daemon para posterior encaminhamento.

De forma semelhante as mensagens PATH, as solicitaces de servico intserv contidas nas
mensagens RESV sdo ignoradas pelos roteadores do domino diffserv, a excecdo daqueles
localizados na borda de entrada. O médulo RSVPIntservQoSNeg presente nesses roteadores
deve ser capaz de traduzir, por intermédio do agente de mapeamento QoSMapper, 0s
parametros de servico intserv em parametros correspondentes a um servigo diffserv que
satisfaca aos requisitos da aplicagdo receptora. Uma vez que esse mapeamento tenha sido
realizado, o processo de negociacéo no dominio diffserv é iniciado. Conforme mencionado, o
cendrio discutido neste trabalho emprega, no dominio diffserv, a modalidade de provisdo de
servigos centralizada. O lado cliente da negociacéo encontra-se ilustrado naFigura 7.

Roteador ﬁ
diffsery
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"""'"'C"f'f’“F" — ey

COPS ."| COPS

L R

> .h'\
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. COPS 7.~
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pacates T~
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Figura 7: Provisdo de QoS em um roteador diffserv.

Na Figura 7, uma outra derivacdo da classe QoSNegotiator foi utilizada na modelagem do
cend&rio, sendo representada no roteador diffserv pelo médulo COPSClientDiffservQoSNeg.
Esse negociador € configurado com o endereco do BB do dominio, sendo responsavel por
encaminhar a0 mesmo a solicitacdo de servigo. O encaminhamento dessa solicitagdo é feito
pela formatagcdo de uma mensagem RAR (Resource Allocation Request) transmitida ao BB
por intermédio do protocolo COPS. A Figura 8 ilustra os médul os presentes no BB.

O negociador de QoS no BB é representado pelo médulo COPSServer DiffservQoSNeg.
Cabe a este médulo analisar as solicitacGes de servico contidas nas mensagens RAR, verificar
a disponibilidade de recursos no dominio diffserv e decidir pela posterior confirmacdo ou
regjeicdo do fornecimento do servigo. A configuracdo apropriada dos roteadores diffserv é
efetuada pelo envio de mensagens RAA (Resource Allocation Answer), encaminhadas pelo
protocolo de sinalizagdo COPS. Cabe aos negociadores presentes nos roteadores diffserv
realizarem as configuragfes apropriadas com base nas mensagens RAA recebidas. Com uma
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resposta positiva do BB, o médulo de negociacéo diffserv do roteador de borda sinaliza ao
maodulo de negociacdo intserv que o servico pode ser realizado. Posteriormente, o médulo
RSVPIntservQoSNeg presente neste roteador procedera com a formatagdo da estrutura
flowspec a ser encaminhada ao transmissor através de uma mensagem RESV.

Qus Policy [— -
M & Agent |[*® Policy
Statemenis DB
ransiie l I‘“'ﬁmw
:\\\t RAR
DHlEryiiw. T ¥l COPSaver [+
AdmContraller |« DiffservQus Neg )
A RAA
COPs ?'| COPS
Trnemn o
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v
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Routing Supp ort A TI|Hi e
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\{ﬂrs;f
pacetes
patunt
Rede Fisica H Rede Figica

Figura 8: Provisdo de QoS em um BB.

A necessidade de uma interface de solicitagdo de servico independente de plataforma e de
modelo de QoS motivou, durante os trabalhos de modelagem da arquitetura proposta, 0
desenvolvimento de uma APl em Java que fornecesse suporte adequado aos projetos em curso
no laboratério TeleMidia. Na sua versdo inicial, a APl desenvolvida utiliza negociadores
intserv baseados no protocolo RSVP. O detalhamento completo dessa APl foge ao escopo
desse artigo, podendo ser obtidas maiores informagdes em [Mota0l].

6. Conclusdes

O fato de vérias propostas terem sido desenvolvidas com o objetivo de se definir modelos
de servicos com QoS na Internet d4 margem a uma heterogeneidade de configuracdes que
podem ser adotadas nos diversos provedores de servico que compdem essa rede. A
interoperacdo dessas configuracdes possivels, bem como a implementagdo dos diferentes
modelos de servicos sobre tecnologias distintas de sub-redes, sugere a definicdo de uma
arquitetura genérica capaz de facilitar o entendimento dos projetistas de provedores de
servicos acerca das opgdes de configuracdo possiveis e dos mecanismos Necessarios a correta
interoperacao dessas configuragdes. O objetivo deste trabalho foi propor uma arquitetura com
essas caracteristicas e que, principalmente, desse suporte a adaptacdo a novos modelos,
categorias de servigos e tecnologias.

A arquitetura proposta foi parcialmente implementada no Laboratério TeleMidia da PUC-
Rio. As classes referentes aos roteadores (comutadores) exigira a utilizacdo de equipamentos
abertos e programaveis, aos quais ainda ndo tivemos acesso.
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