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Resumo

A medida que servicos com QoS se tornam uma realidade cada vez mais
iminente na Internet, fica clara a necessidade de se desenvolverem solucdes técnicas
e comerciais para estender os servicos fim-afim, isto € com varios dominios no
caminho entre origem e destino de dados. Servigos que exigem garantias de
desempenho precisam ser negociados entre dominios de modo automético e
din@mico, através de modelos de negociacdo eficientes, escaldvels e justos. Este
artigo propde um indice para avaliar a justica com gque 0s modelos de negociacdo
distribuem os recursos entre os dominios e também um método para redizar a
aocacdo de recursos de maneira justa no modelo hierdrquico. Resultados de
simulagcdo mostraram que o0 modelo hierarquico apresenta um comportamento
significativamente mais justo que os demais, com um custo computacional baixo.

Abstract

As QoS-based services turn into reality in the Internet, the need to develop
commercial and technical solutions for providing services that traverse several
domains becomes greater. Services with performance guarantees need to be
negotiated between domains in an automatic and dynamic way, through efficient,
scalable and fair negotiation models. This paper proposes an index for evaluating
the level of fairness of how negotiation models distribute resources over domains, as
well as a method for performing resource allocation in a fair manner in the
hierarchical model. Smulation results showed that this hierarchical model exhibits
afairer behaviour than the other ones, while maintaining a low computational cost.

Palavras-chave: Qualidade de Servico (QoS) na Internet, negociacdo de servicos,
alocagdo de recursos, contrato e especificagdo de servicos (SLA/SLYS).

1. Introducéo

A implantac8o de servicos avancados esta despertando o interesse da comunidade da
Internet, especiamente nos provedores de acesso. Qualidade de Servico (QoS) [17] é um
assunto que vem sendo discutido ha alguns anos, mas ainda ndo existem solucdes técnicas e
comerciais que consigam convencer provedores aimplementa-la e usuarios a pagar mais caro
por servicos com garantias de desempenho. Essas garantias devem estar presentes em todo o
trgjeto do tréfego entre fonte e destino, ou sgja, fim-a-fim, passando por vérios dominios
(redes) com administractes e caracteristicas técnicas diversas. O grande desafio, entdo, esta
em desenvolver tecnologias e modelos econdémicos que incentivem os dominios a oferecerem
servigos com QoS onde os usuérios de origem e/ou destino estdo fora de sua rede.

Atualmente os dominios mantém varios acordos bilaterais de parceria (peering) [12] a
fim de trocar trafego e informagdes de roteamento entre eles. Esses acordos sdo negociados
estaticamente e o periodo de renegociacdo tipicamente € da ordem de meses, dependendo da
evolucdo do tréfego observado. Com a introducdo de novos servicos avancados essa Ssituacao
tende a piorar, devido as mudancas mais fregientes nos padrdes de utilizagdo e a necessidade
de encontrar novas rotas para atender aos requisitos de desempenho dos servigos. Portanto, 0s
dominios dever&o organizar seus contratos usando uma negociagdo dindmica de servicos,

! Aluno de doutorado do Centro de Informética da UFPE e professor do CEFET Paraiba.



baseada em modelos de negociacdo eficientes, escadvels e justos. Essa negociacdo é
indispensavel para que recursos sgam provisionados no caminho fim-a-fim entre fonte e
destino do trafego de pacotes na rede.

A Arquitetura Chameleon foi desenvolvida para oferecer servigos avancados na Internet
e possibilita a uilizagdo de vérios model os de negociacdo, como os modelos cascata, estrela e
hierarquico. Vérios critérios podem ser utilizados para comparar modelos de negociacéo,
como: eficiéncia, justica, escalabilidade, complexidade, custos, confiabilidade e estimulo
financeiro. Em [15],[16] e [18] a Arquitetura Chameleon é apresentada e o desempenho dos
model os de negociacdo € avaliado com relacdo a eficiéncia.

Este trabalho parte do pressuposto da viabilidade e eficiéncia dessa arquitetura, e avalia
os modelos de negociacdo sob a luz de um novo critério aqui proposto: a justica. Quando
existem vérios dominios necessitando recursos em uma quantidade maior que o disponivel,
alguns dominios podem ser beneficiados (esporadica ou sistematicamente) em detrimento de
outros. O ideal € que ndo haja disputa por recursos. No entanto, 0s congestionamentos que
ocorrem na Internet revelam que € impraticavel contar com isso hoje em dia. A justica na
negociacdo de servigos passa a ser uma caracteristica de valia ao constatar-se que €
impossivel que todos o0s provedores estejam super provisionados todo o tempo e um provedor
mal provisionado pode prejudicar varios outros cujo trafego passa por ele. Neste artigo é
proposto um indice de justica, que engloba os percentuais de recursos recebidos por todos os
dominios em cada negociacdo. Os modelos de negociacdo cascata, estrela e hierarquico séo
avaliados por esse indice através de simulacfes. Para o modelo hierérquico, particularmente, é
proposta uma técnica que divide a alocacdo dos recursos em véias fases, aumentando
consideravelmente a justica na distribui¢cdo dos recursos.

Na sequéncia do artigo, a Secdo 2 apresenta trabalhos relacionados. A Arquitetura
Chameleon e 0 Plano de Servigos sdo apresentados na secdo 3 e a se¢do 4 descreve 0s
modelos de negociacdo de servicos. A justica nos modelos de negociacdo € avaiada na
secdo5. As secles 6 e 7 apresentam as configuragdes e os resultados da simulacéo,
respectivamente. Finalmente a Se¢éo 8 apresenta conclusoes e trabal hos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Na érea de servicos avangados fim-afim com QoS, o Corretor de Banda (BB -
Bandwidth Broker) foi o precursor para a negociacdo e provisionamento de recursos em redes
DiffServ [22]. O modelo de negociacdo cascata da Arquitetura Chameleon é uma extensdo do
conceito de BB. A arquitetura de Camara de Compensacdo [4] para provisionamento de QoS
apresentou a primeira motivagdo para 0 modelo de negociacdo hierdrquico de servigos.
Entretanto, ela ndo € capaz de negociar servicos baseados em outros parametros de QoS.

Recentemente alguns grandes projetos surgiram nessa area, como: TEQUILA [27] trata
da definicéo e negociacdo de SLSs e engenharia de tréfego; AQUILA [1] tem o objetivo de
definir, avaliar e implementar uma arquitetura avancada para QoS na Internet; CADENUS [3]
estd propondo uma solugcdo integrada para a criagdo, configuracdo e provisionamento de
servicos com garantias de QoS; QOSIPS [24] esta envolvido com o gerenciamento e a
tarifacéo de servicos com QoS; EURESCOM P1008 [6], ja finalizado, teve o objetivo de
oferecer suporte a provedores interessados em interconectar redes IP e servicos baseados em
QoS; o recém criado grupo de trabalho NSIS [23] da IETF visa criar novos protocolos para a
sinalizacdo de QoS fim-a-fim. Em nenhum deles, porém, existe a preocupagdo explicita em
separar questOes relacionadas a servigos e a operacdo em planos distintos e em propor e
avaliar modelos de negociacéo de servicos como na Arquitetura Chameleon.

Um dos principais resultados da negociacdo de servicos € a alocagéo de recursos fim-a-
fim para os servigos avancados. No que se refere a algoritmos eficientes para a alocacéo de



recursos em redes de computadores, existem poucas propostas, talvez porque os grandes
provedores de transito (chamados provedores nivel 1 — Tier 1) mantenham suas redes super
provisionadas e ndo tém incentivos para implantar solugbes mais complexas. Notavel mente, a
tese de doutorado de Frel [8], fez um bom trabalho nessa area, avaliando heuristicas existentes
e propondo novas para a alocacdo de recursos no ambito intradominio. Para a alocacéo de
recursos inter-dominios, ainda ndo se conhece nenhuma referéncia na literatura que trate
especificamente desse aspecto. Os provedores de nivel 1 tém hoje uma grande resisténcia em
tratar de questbes que envolvem a troca de trafego com outros provedores, que entretanto
deve ser quebrada para viabilizar a implantacéo de servigos avancados, cujo tréfego cruza os
limites de vérios dominios no caminho entre fonte e destino.

Justica na alocacdo de largura de banda tem sido tradicionalmente avaliada pelo critério
de justica max-min [13], que determina que uma alocacdo € justa quando ela maximiza os
recursos (max) atribuidos aos usuarios que recebem as menores quantidades (min). Adaptado
para a situacdo de alocacao interdominios, a diferenca de abordagem entre critério max-min e
o indice de justica proposto neste artigo € que o primeiro trabal ha diretamente com os valores
concedidos enquanto que o segundo utiliza percentuais de concessdo. Um grande beneficio
disso € isolar as influéncias da eficiéncia da alocacdo na avaliacdo da justica. Além disso,
apresenta outras vantagens: (1) € mais facil de calcular, ou sgja, sua eficiéncia computacional
€ maior; (2) pode ser calculado para cada modelo de negociacdo ou algoritmo de alocagéo
independentemente dos outros; (3) gera valores absolutos, e ndo comparagdes relativas, como
O critério max- min.

3. A Arquitetura Chameleon
A Arquitetura Chameleon estd sendo desenvolvida para proporcionar Servigos
avangados fimrafim com QoS na Internet [15][16]. Ela é dividida em trés planos |6gicos:
Plano de Servicos: define um modelo abstrato da rede para que a interface externa
de todos os dominios sgja similar, para fins de defini¢do e negociacéo de servicos.
Plano de Operacdo: os dominios implementam os servicos negociados através de
alguma abordagem para QoS na Internet.
Plano _de Monitoramento: é ortogonal aos demais e executa a medicdo dos
parametros de QoS, arealimentacdo das informagdes e possivelmente uma reagao.

A organizacdo da arquitetura nos trés planos torna possivel aos usuarios uma visdo
homogénea e integrada da rede, embora um servigo possa necessitar da acdo conjunta de
muitas redes com administracdo independente que empregam tecnologias de QoS
completamente distintas para implementa:- |o.

O Plano de Servicos desempenha um papel fundamental na arquitetura Chameleon,
porgue propicia a visdo abstrata necessaria para que 0s servicos oferecidos por todos os
dominios tenham um comportamento semelhante. Ele pode ser visto como um plano de
cobertura (overlay) sobre o plano de operagdo, que é basicamente representado pela
arquitetura atual da Internet, baseada em roteadores, sistemas finais, enlaces, etc. 1sso
significa que ele pode ser implementado em qualquer dominio da Internet sem exigir
modificagdes na estrutura existente, a ndo ser aquelas necessarias a operacdo dos servicos em
si. As suas principais funcdes sdo definicdo e negociagcdo de servigos, gerenciamento de
recursos, predicdo de trafego e controle de admissdo. A entidade responsavel pelas funcbes do
Plano de Servicos em cada dominio € o Corretor de Servicos (SB - Service Broker).

4. Negociacao de Servicos na | nternet
Os dominios precisam renegociar periodicamente 0s servicos que oferecem, de maneira
dindmica e automética, para serem capazes de se adaptarem a cendrios dinamicos e constantes



alteracdes de volume de trafego. Nesse contexto, negociacdo de servicos se refere a servicos
de transporte, definidos e negociados por dominios. Supde-se que 0s Servicos de usuério,
Ccomo voz ou video, ja foram negociados através de outro procedimento, independente da
negociacao de servicos de transporte. Servicos de usuério devem ser mapeados em servicos de
transporte para fins de negociagéo e utilizagdo fim-a-fim.

Na Arquitetura Chameleon, um grupo de dominios que desgja implementar servicos
avancados fimra-fim precisa necessariamente concordar em adotar servicos padronizados
(para aguele grupo) através da abstragdo chamada de Servico Bem Conhecido [18] (WKS -
Well-Known Service). Um WKS é um servico para o qual existe uma definicdo clara e precisa
sobre quais garantias de desempenho um provedor oferece ou espera receber quando esta
negociando um contrato. Ele deve apresentar o mesmo comportamento em todos os dominios
onde € implementado, para que seja possivel oferecer um servico fim-a-fim para os wsuérios
(embora sua implementacdo possa ser diferente). Os WK Ss definem a especificagcéo técnica
do servigo, ou SLS[10] (uma parte do contrato de servigos, ou SLA [29]).

No processo de negociagao, 0s dominios podem assumir os papéis de compradores e/ou
vendedores de servicos. Dominios vendedores se preparam internamente para implementar
WKSs com determinados valores dos parametros de QoS. Dominios compradores medem o
tréfego e fazem uma predicéo para o futuro. Como nem todos os dominios estédo conectados
diretamente, o tréfego de um servigo que inicia em um dominio de origem pode percorrer
varios outros dominios de transito até o dominio de destino. As garantias de QoS
especificadas no WKS devem ser mantidas em todo o caminho entre origem e destino. Os
servicos sdo renegociados periodicamente, sendo que o tempo decorrido entre uma
negociacao e outra depende de cada cenario. Alguns conceitos importantes so:

- Recurso: item a ser negociado, cuja unidade é representada por bits por segundo (bps).
Solicitacdo de recursos: Cada dominio solicita uma determinada quantidade de
recursos para cada um dos outros dominios e para cada servico.

Alocacdo de recursos. Processo que visa atender ao maior nimero de solicitagoes,
fazendo a utilizagdo mais otimizada possivel dos recursos disponiveis narede.
Concessdo de recursos: Os recursos solicitados podem ser concedidos total ou
parcialmente. A quantidade concedida € o menor vaor disponivel em todos os
dominios e enlaces no caminho. A concessdo € representada pelo percentual de
recursos concedidos em relacao aos solicitados.

4.1. Modelo Cascata

E 0 modelo mais comum e de implementacZo direta, que vem sendo proposto hé algum
tempo no contexto de Corretores de Banda (BB - Bandwidth Brokers[22]), também chamado
de modelo bilateral [16]. No modelo cascata, um dominio comprador que desgja vender a seus
usuarios um servico até outro provedor de destino negocia com o seu dominio vizinho, que
por suavez negocia com 0 seu vizinho e assim por diante até o destino (Figura 1).

Origem

Figura 1 — Modelo Cascata de negociacéo



A implementagdo mais comum é através de um protocolo, como o SIBBS [26] do
projeto QBone/Internet2, onde as mensagens fluem da origem até o destino, e entdo voltam
comunicando os resultados. Alguns parametros, como atraso e perda de pacotes, devem ser
atendidos integramente fim-a-fim para que o servigo opere corretamente. No caso da vazéo
solicitada, que define a quantidade de usuarios do servigo, ela pode ser aceita parcialmente
por um ou mais dominios. A negociacdo pode ser feita sob demanda ou entdo ser iniciada por
algum evento pré-definido, por exemplo, um intervalo de tempo. Quando 0 ndmero de
dominios é grande e dependendo das condicdes para o inicio da hegociagdo, 0 model o cascata
pode apresentar problemas de escal abilidade, por gerar uma carga alta de sinalizagdo [ 11].

4.2. Modelo Estrela

O modelo Estrela (Figura 2) € uma variagdo do modelo cascata, onde um dominio que
desempenha o papel de Provedor de Servicos € o responsavel pela negociagdo com todos os
dominios que estdo no caminho entre origem e destino. S80 necessarias duas fases na
negociacdo: a primeira para solicitar WKS e verificar a disponibilidade de cada dominio e a
segunda para fazer a confirmagdo do total de recursos alocados para cada dominio.

Figura 2 - Modelo Estrela de Negociacédo

No modelo estrela, 0 Provedor de Servigos tem um grande controle sobre a negociacéo.
Entretanto, também ndo é considerado escalavel porque o nimero de mensagens trocadas
entre os dominios é aproximadamente o dobro do modelo cascata.

4.3. Modelo Hierarquico

No modelo Hierérquico (Figura 3) varios dominios sdo agrupados em areas que ficam
sob a coordenacdo de uma entidade central, chamada de Central de Servicos (SE — Service
Exchange), responsavel pela definicdo e negociagdo de servicos. Toda a negociagdo de
servicos ocorre através do SE, ao contrério dos model os cascata e estrela, onde cada dominio
deve manter acordos e negociar com varios outros dominios.

Um SE precisa manter todas as informagdes necesséarias para fazer as negociacOes de
servicos (os servicos oferecidos, a topologia e as caracteristicas dos enlaces interdominios?)
para 0s seus dominios participantes. Além disso, dominios enviam periodicamente
informagdes de compra e de venda de servicos, com as quais 0 SE redliza “rodadas’ de
negociagdo, que resultam na permissdo total ou parcial de servigos. A permissdo de um
servigo implica na concessdo de recursos fim-a fim entre os dominios de origem e destino.

Esse modelo oferece algumas caracteristicas interessantes para a negociacdo de
servicos, como justica (critério avaliado nesse artigo), eficiéncia e escalabilidade. A eficiéncia
do modelo hierérquico resulta ch visdo global que o SE tem da sua érea de atuac&o. 1sso
permite a configuracdo de rotas de maneira a otimizar a utilizag&o dos recursos e possibilitar a

%Para que os dominios possam auferir os beneficios proporcionados pelo modelo hierdrquico, existe um minimo
de colaboragdo necesséria entre eles, como por exempl o, revelar a suatopologia de interconexao e caracteristicas
dos enlaces externos. Caracteristicas de implementacdo e topologiainterna ndo precisam ser revel adas.



satisfacdo do maior nimero possivel de solicitacdes de servicos, para cada topologia de rede
em particular. O roteamento interdominios atualmente na Internet é realizado pelo protocolo
BGP, baseado no algoritmo do menor caminho. Embora a heuristica utilizada por esse
algoritmo resulte em um processamento rapido, ele ndo otimiza a utilizacdo dos recursos da
rede, tendendo a deixar algumas rotas congestionadas enquanto outras permanecem com
capacidade ociosa[5]. Os model os cascata e estrela, devido a independéncia de cada dominio
para fazer a negociacdo isoladamente, estédo fadados a utilizar esse algoritmo, embora
possibilitem a aplicacéo de algumas técnicas de roteamento com QoS (QoSR) inter-dominios.

Service
Exchange | il IO @
- -
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Figura 3— Mode o Hierarquico de Negociacdo

O modelo hierarquico, por outro lado, permite a utilizagdo de algoritmos baseados em
heuristicas mais eficientes, capazes de investigar um grande nimero de solucgdes possiveis. Ja
foi demonstrado que algumas dessas heuristicas, como o Problema de Satisfacdo de
Restricdes baseado em retrocesso (acktracking) ou as Ilhas de Blogueio proposta em [8],
conseguem obter resultados superiores (de 20 a 30% dependendo do critério) na alocacéo de
recursos intra-dominio em comparacédo a heuristica do menor caminho [7].

O modelo hierérquico tende a ser escalavel porque um SE sempre recebe as solicitactes
paratréfego agregado. Em cada dominio, o SB agrega o trafego por servico e por destino, faz
a predicéo de trafego para a proxima rodada de negociacéo e envia ao SE. Cada SE agrega o
seu tréfego da mesma forma e se comunica com um SE de nivel superior e assim por diante.
N&o mais do que trés nivels de SEs sdo necessarios para negociar servicos na Internetf4]. Os
SEs preferencialmente se comunicam sempre através de um SE de nivel superior e ndo
diretamente par a par (embora ndo sejam impedidos de fazer isso). 1sso confere escal abilidade
a0 modelo, porgue dentro da area de um SE ndo se espera uma grande quantidade de
dominios participantes. Nesse artigo somente esta sendo considerado um nivel de SE.

5. Justica na Negociacéo de Servigos

Justica se refere ao grau em que um modelo de negociacdo € capaz de distribuir os
recursos existentes no sistema de maneira a ndo dar preferéncia a alguns dominios em
detrimento de outros. Ela € medida pela variacdo dos percentuais de concessao de recursos
aos dominios em relacdo ao que foi solicitado. A justica somente passa a Ser uma preocupacao
guando existe disputa na obtencdo de recursos, ou sgja, quando as solicitagdes excedem a
capacidade dos caminhos da rede por onde o tréfego € encaminhado. Em geral, quanto maior
a disputa por recursos, maior a possibilidade de que sgjam cometidas injusti¢as. Obviamente,
nem todos os recursos da rede podem ser plenamente utilizados, seja porque as solicitacbes
ndo podem ser distribuidas por rotas distintas ou simplesmente porgue 0s recursos ndo estao
onde eles sGo mais necessarios.

A justica também depende em grande parte do algoritmo utilizado pelo modelo de
negociacdo para a aocacdo dos recursos. Quanto maior a capacidade de um algoritmo em
alocar eficientemente 0s recursos, menor sera a disputa por recursos e possivelmente também



serd menor a injustica na sua distribuicdo. Por esse motivo, para que a avaliacdo da justica ndo
sgja tendenciosa, para fins de comparacéo neste trabalho os trés model os discutidos utilizam o
mesmo algoritmo, de menor caminho. O objetivo € isolar os critérios de justica e eficiéncia.

5.1. O Problemadalnjustica

Em teoria, seria interessante que o percentual de concessdo de recursos fosse igual para
todos os dominios em todas as negociacdes. Os modelos de negociagdo em principio ndo sdo
capazes de distribuir os recursos de maneira justa entre os dominios. Em gera, ou aguns
dominios sdo sistematicamente beneficiados ou prejudicados nas negociacBes, ou em
momentos distintos os recursos sdo distribuidos desigualmente de maneira aleatoria.

Nos modelos cascata e estrela isto ocorre devido a independéncia de cada dominio para
realizar a solicitacdo de recursos no nomento que desgjar. A decisdo de reservar ou ndo é
também realizada de maneira independente por cada dominio para cada solicitacdo, sem levar
em consideracdo outras solicitagcbes. No modelo hierarquico, onde o SE realiza as alocactes
de recursos para todos os dominios simultaneamente, a concesséo dos recursos € fortemente
influenciada pela ordem em que os dominios sdo escolhidos para fazer as tentativas de
alocacdo. Como regra geral, os primeiros dominios recebem mais recursos que os ultimos,
independente da ordem escolhida.

5.2. Solucdo Proposta para o Modelo Hierarquico

A solucéo proposta para obter justica na negociacdo para 0 modelo hierérquico consiste
em dividir o processo de negociacdo em n fases(n3 1). Em cadafase, o SE tenta alocar uma
quantidade de recursos equivalente a 1/n dos recursos solicitados por cada dominio. Essa
técnica de alocacdo de recursos, embora discreta, tende ater um comportamento semelhante a
modelos continuos, quando se uiliza um grande nimero de fases. O objetivo dessa solucéo é
fazer com que a ordem na alocacdo ndo provoque injusticas na distribuicdo dos recursos. A
diferenca final no percentual de recursos concedidos a cada dominio deve ser pequena,
somente ocorrendo devido as caracteristicas da topologia escolhida e quantidade de recursos
solicitada por cada dominio. A mesma solugdo € vaida quando varios niveis de SEs sdo
utilizados. O fato de se procurar uma solugdo global para o problema faz com que 0 uso de
SEs intermediérios ndo acrescente informacéo nem melhorias na solucéo.

Seja R aquantidade de recursos solicitada pelo dominio Di (i =1,2,...,d) em umadada
rodada de negociagio e Gi a quantidade concedida. Seja Pi=(G/R)" 1000 percentual de
recursos concedidos ao dominio Di . Em cada fase F; (j =12.... ,n) a fatia de recursos que 0
algoritmo tenta alocar para o dominioDi € Rj=R/n, concedendo a quantidade Gi. Seja
também P;=(Gj/R;)” 100 o percentual de recursos concedidos ao dominio Di nafase ;.
Desse modo, a injustica méxima cometida em qualquer fase ; € dada por
li = (max (P ) - min (Py))/n, onde max (Pi) e min (P;;) correspondem ao percentual méximo e
minimo concedidos. Pode-se ver que quando max(Pj)=min(Pj), 1;=0 e também que
quando Nn® ¥, I;® 0. Ou sga, quando o maior percentual for igua a0 menor, entédo ndo
havera injustica nenhuma. 1sso € praticamente impossivel, a ndo ser quando ndo h4 disputa
por recursos e max (Pi) =min (P;) =100/ n. Por outro lado, quando o niimero de fases for
suficientemente grande, a diferenca se torna desprezivel em cada fase. Em termos percentuais,
cada fase contribui com a alocacdo de 100/n % dos recursos. Entdo, a injustica méxima

lj.

Portanto, se nafase ;| acapacidade de um enlace ou dominio for esgotada, naquela fase
a diferenca maxima entre os percentuais de recursos concedidos aos dominios que dependem
daquele enlace podera ser D =max(Py)- min(P;). Se este enlace pertencer a0 caminho

o n
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critico de cada dominio para todos o0s outros, entdo nenhum recurso mais pode ser alocado e a
diferenca méxima entre os percentuais de concessdo de recursos aos dominios é Dj . Se ainda
houver disponibilidade de recursos em outros caminhos para interligar quaisgquer outros dois
dominios para os quais alguma aocacéo deve ser feita (que € o caso mais provavel), entdo as
alocagdes prosseguem em novas fases e a diferenca maxima aumenta.

5.3. O indicedeJustica

Varios indices podem ser utilizados para avaliar a justica dos modelos de negociacéo. O
objetivo € quantificar as diferencas na distribuicéo dos recursos entre os dominios através da
variacdo dos percentuais de recursos concedidos a @da dominio. Na secdo anterior foi
utilizada a diferenca entre o maior e 0 menor percentual (faixa) para analisar a solugéo para o
modelo hierérquico. Esse indice de dispersdo pode ser utilizado nesse caso, porque os valores
maximos e minimos tém limites kem definidos (s8o percentuais) [14]. Além desse, outros
indices podem ser usados, como o desvio padréo, a disténcia inter-quartil (IQR), a diferenca
entre percentis, ou o coeficiente de variagdo. Um indice de justica que inclui os percentuais de
todos os dominios, adaptado de Raj Jain ([14], p. 36) € definido por:
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onde Pi é o percentua de recursos concedidos ao dominio Di e d o nimero de dominios.
Quando todos os dominios receberem o mesmo percentual de recursos, entdo J =1. A medida
que a variagdo nos percentuais concedidos aumenta, o valor de J diminui até 1/n quando
apenas um dominio receber 100% dos recursos e 0s outros nao receberem recurso nenhum.
Em gera, valores abaixo de 0,9 representam grandes variacBes na distribuicdo dos
recursos, 0 que ndo retrata fielmente a realidade, ou seja, o indice J concentra 0s seus
resultados em valores proximos a 1, em vez de distribui-1os de maneira mais uniforme entre O
e 1. Isso pode levar afalsas interpretacdes dos resultados, uma vez que nNesses casos € comum
pensar que 0,9 é um valor préximo do desejavel. Por isso, propde-se uma transformagéo linear
no indice J paramelhorar aintuicdo a seu respeito, que espaha os resultados entre 0 e 10.
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onde L éo limiteinferior de corte, abaixo de onde todos os valores de NJ. assumem valor O.
Particularmente, nesse trabaho estd sendo proposto o indice NJoz com L =0,7. Outras
transformagdes foram avaliadas, mas este truncamento foi 0 que melhor permitiu separar
visualmente as diversas situagies estudadas. A interpretacdo para L é que quanto mais
préximo de 1 o seu vaor, menor os valores produzidos por NJ.. A avaliacdo da secdo 7 €
baseada no indice NJoz, que apresenta resultados compativeis com outros indices de
dispersdo (de acordo com as simulacdes realizadas).

Tabela 1 - Interpretacdo dos vaores de NJ o7
Faixa de NJo, | Justica na distribuicéo dos recursos

9£ NJoz £ 10 Desgjavel (justica alta)
7£ NJo7 <9 Aceitavel (justica média)
5£ NJo7 <7 Sofrivel (justica baixa)

0 £ NJo7<5 Inaceitavel (injustica)




A Tabela 1 mostra uma interpretacdo plawsivel dos valores de NJo7, com base na
experiéncia dos autores. Ela é (til paraavaliar os resultados de simulagdo da secéo 7.

6. Configuracdes de Smulacéao

O indice de justica NJo,7 foi utilizado para realizar uma avaliagdo entre os modelos de
negociacao, baseada em simulacdo. Como principal plataforma de simulacéo foi utilizada uma
versdo estendida do Network Simulator 2 (ns-2) [21]. Foi também realizada a substituicdo do
gerador de nimeros aleatdrios padréo do ns-2 , o Park-Miller [20], pelo gerador de Mersenne-
Twister [19]. Em primeiro lugar, o Mersenne-Twister utiliza um periodo de 2"%"- 1, o que
implica que a geracdo de seqUiéncias de numeros repetidos é muito improvavel (o gerador
Park-Miller tem um periodo de 2% - 2). Segundo, sua implementagdo € eficiente, usando
apenas operages aritméticas simples (sem multiplicacdo e divisdo), conferindo grande
eficiéncia computacional. Por Ultimo, submetido a varios testes espectrais de aleatoriedade, o
Mersenne-Twister passou inclusive nos testes mais rigidos, com resultados superiores aos
outros geradores conhecidos. Essas caracteristicas constituem uma razdo suficiente para
justificar a modificagdo no gerador do ns-2, pois as simulagfes tornam-se mais rapidas e seus
resultados mais confidveis.

6.1. ServicoseModeosde Tréafego

Nesse estudo foram considerados dois servicos de usuario para gerar tr&fego para as
negociacdes, 0s servicos de voz e de video, que foram simulados separadamente. Ambos
foram mapeados para um servigo de transporte (WKS) simples definido com um Unico
parémetro de QoS, a vazdo. Um servico real necessita de uma definigdo mais completa com
outros parametros de Qo0S, como atraso e perda de pacotes. No entanto, como o objetivo &
avaliar a justica e os modelos utilizam o mesmo algoritmo de roteamento (secdo 5), esses
parémetros representam restri¢des impostas igualmente a todos os model os.

No servico de voz, a taxa de chegada de chamadas em cada dominio Di é modelada
como um processo de Poisson de intensdade |, chamadas por segundo com duracdo
distribuida exponencialmente com média de 3/ m=120segundos. A carga de tréfego em cada
dominio é definidacomo r i =1 i/m. As fontes de voz sdo modeladas comp processos On-Off
(processo de Markov), que aternam periodos ativos (“on”) e inativos (“off”) distribuidos
exponencialmente com duragdes médias de 1,004 e 1,587 segundos, respectivamente. Cada
fonte gera trafego CBR de 80 Kbps nos periodos “on” e 0 Kbps nos periodos “ off”.

No servico de video, a taxa de chegadas também € um processo de Poisson, mas a
duracdo médias das sessdes € de 1/m=180 segundos. As fontes de video geram tréfego VBR
com taxa média de 384 Kbps ou 64 Kbps (fixo, dependendo da topologia) com uma razéo da
taxa de pico em relacdo a taxa média de 3, seguindo o0 modelo proposto em [2]. Em ambos os
casos, ndo foram gerados pacotes. As sessdes de voz e video foram geradas apenas para medir
ataxa de transmissdo e realizar a predicdo de tréfego.

6.2. Predicdo de Trafego

O SB em cada dominio recebe solicitaces de ativacéo de servicos e informacfes de
tréfego coletadas pelos roteadores de borda do dominio. As medicdes sGo compostas de
amostras obtidas em instantes (regularmente espagados) durante uma janela de tempo de
duragdo T,.,. Os roteadores de borda calculam a média, X, e o desvio padrdo, <, das
amostras e enviam a0 SB para prever o trafego futuro. O Preditor Gaussiano esta sendo
utilizado, entre alguns tipos de preditores disponiveis na literatura [4]. A judtificativa € que
guando o numero de fluxos individuais é grande, a taxa de chegada agregada tende a ter uma
distribuicdo normal, de acordo com o Teorema Central do Limite.



A estimativa da capacidade (taxa) a ser negociada é calculada através de C=x+a s,
onde a é um multiplicador que controla 0 grau com que o preditor acomoda variagfes nas

amostras. Na aproximagdo da capacidade necessé&ria, espera-se que C sgja excedida com
probabilidade 1- G(a), onde G éafuncdo de distribuicdo acumulada da distribui¢do normal
padréo. O valor de a adotado nas ssimulagdes foi 2,5.

6.3. Topologias

A escolha da topologia da rede para a simulagéo é muito importante e deve ser feita de
maneira a representar uma rede operando em situacOes reais. Para esse estudo foram
escol hidas quatro topologias, as redes Abilene [28], GEANT [9] e RNP2 [25] que formam a
espinha dorsal da Interret2 americana e das redes de pesquisa européia e brasileira,
respectivamente. Além dessas foi utilizada uma topologia simples do tipo Manhattan.
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Figura 4 — Topologias smuladas

As quatro topologias tém caracteristicas interessantes para serem estudadas. Abilene
(Figura 4a) tem uma topologia com apenas 12 dominios e todos os dominios sdo conectados
através de enlaces de capacidade idéntica, de 2,5 Gbps. Manhattan (Figura 4b) também tem
topologia simples e regular, com 16 dominios conectados através de enlaces de 45 Mbps.
GEANT (Figura 4c) possui 26 dominios interligados em uma topologia mais complexa, com
enlaces de capacidades diversas, variando de 34 Mbps a 10 Gbps. RNP2 (Figura 4d) também
€ uma rede complexa, com enlaces de menor capacidade, variando de 1 Mbps a 25 Mbps.
Resumindo, s&o duas topologias simples com enlaces de mesma capacidade e duas topologias
complexas com enlaces de capacidades variadas. Por outro lado, sGo duas topologias com
enlaces de grande capacidade e outras duas com enlaces de relativa baixa capacidade.

Em Abilene e Manhattan a carga foi distribuida igualmente entre os dominios. Em
GEANT e RNP2 a carga foi dividida de acordo com os enlaces que incidem nos dominios.
Quando cada chamada de voz ou sessdo de video € gerada, além da sua duragéo, deve ser
escolhido um destino para ela. Em Abilene e Manhattan os dominios de destino foram
escol hidos com a mesma probabilidade. Em GEANT e RNP2 as chamadas foram distribuidas
entre os dominios de acordo com a capacidade dos enlaces que incidem neles. Essa decisao se
deve ao fato de GEANT e RNP2 possuirem enlaces de capacidades muito distintas, o que na
prética significa que a quantidade de tré&fego de entrada e saida também é desigual.



7. Resultados de Smulagdo

Para cada cen&io avaliado (conjunto de topologia, carga, servico, modelo de
negociacdo e numero de fases) foram realizadas simulacdes onde uma negociacdo ocorre a
cada periodo de 60 segundos (tempo de simulagéo). Cada dominio gera as chamadas, redliza a
predicéo de trafego e entdo envia a solicitacdo para que sgja negociada. Foram realizadas 100
replicagbes de cada negociacdo, com eliminacdo de periodo transiente inicial (usando o
método batch means) e coleta dos valores do indice NJo a0 fim de cada replicagdo. Esse
numero de replicacdes foi escolhido por representar um compromisso aceitavel entre o custo
computacional e a confianca estatistica nos resultados. Particularmente, 100 replicactes
garantem uma precisdo minima de + 3% com um intervalo de confianca ao nivel de 99,9%
para todos os cendrios simulados (de acordo com [14], p. 217). Os resultados apresentados
nessa secdo se referem amedia do indice de justica NJo,7 para as 100 replicacoes.

7.1. Fasesno Modelo Hierarquico

Na secdo 5.2 foi visto que, no modelo hierarquico, quando o nimero de fases tende ao
infinito, a diferenca dos percentuais de concessdo de recursos entre os dominios tende a zero.
Como o numero ce fases € diretamente proporcional ao custo computacional para realizar a
negociacdo, a questdo é manté-1o o mais baixo possivel, sem prejudicar a justica. Portanto, o
objetivo das simulagdes nessa se¢do foi identificar a quantidade necesséria de fases para que o
indice de justica NJoz apresente um comportamento estavel, a partir de onde o custo
computacional em aumentar o nimero de fases ndo compensa o beneficio obtido na justica.
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Figura 5 — Influéncia do nimero de fases (servico de voz)

A Figura 5 mostra o indice NJo7 com as curvas da carga em relagdo ao nimero de
fases, para as quatro topologias. Os nimeros de fases avaliados foram 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100



e 1000. Os gréficos mostram que, a partir de 5 fases o indice NJo,z tem um comportamento
relativamente estavel para todas as topologias, apresentando um aumento ndo muito
significativo. Pode-se observar também que NJoz diminui conforme aumenta a carga. 1sso é
explicado pelo aumento da disputa por recursos com os dominios fazendo grandes
solicitagdes. Com poucas fases (uma ou duas), os dominios que ocupam 0s primeiros lugares
na ordem de alocacdo recebem muitos recursos enquanto outros recebem pouco ou nada.
Somente 3 cargas sd0 apresentadas nos graficos (a maior, menor e intermediaria), embora
tenham sido usadas de 7 a 10 cargas diferentes para cada topologia (conforme Figura6).

Em Abilene (Figura 5a), por exemplo, com a carga de 20.000 chamadas, NJo~
apresentou para todas as fases o valor 10,0. Isso significa que arede ndo foi sobrecarregada,
isto € que ndo houve disputa por recursos e a rede teve condigdes de atender a todas as
solicitagbes integralmente. Com uma carga de 60.000 chamadas, as solicitagOes
sobrecarregaram a capacidade da rede, e foram concedidos aproximadamente apenas 65%
(para todos os nimeros de fases) dos recursos solicitados. Com uma fase, NJo,7 apresentou o
valor de 3,52. Esse nimero representa um alto grau de injustica, conforme a Tabela 1. Para
essa conclusdo corroboram as informaces que a diferenca média entre os percentuais
maximo e minimo ficou em 93,52, o IQR médio em 55,87 e 0 desvio padréo médio em 31,97.
A topologia Manhattan (Figura 5b) teve um comportamento semelhante a Abilene.
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Figura 6 — Separacéo das fases (servico de voz)

As topologias GEANT (Figura 5¢) e RNP2 (Figura 5d) apresentaram comportamento
semelhante com uma inclinagd um pouco maior nas curvas de NJoz € com uma queda
violenta para 1000 fases. Como o esperado é que a justica aumente com o nimero de fases
esse resultado pode parecer surpreendente. Contudo, ele € devido ao fato de que o simulador



utiliza valores inteiros, em unidades de Kbps para fazer a alocagéo dos recursos. O resto da
divisdo pelo nimero de fases é atribuido a primeira fase. Nessas topologias a distribuicdo da
carga entre os dominios € muito desigual e alguns dominios solicitam uma quantidade
peguena de recursos. 1sso faz com que em alguns casos 0 comportamento para 1000 fases sgja
semelhante a 1 fase. Por exemplo, se um dominio solicitar 900 Kbps, na primeira fase o
algoritmo tentard alocar os 900 Kbps e nada nas outras fases. Uma vez que esse
comportamento se deve a uma idiossincrasia do simulador, ele ndo invalida a conclusdo
tedrica sobre o comportamento assintético do nimero de fases em relagdo a justica. Além
disso, a partir de 5 fases 0 aumento do custo computacional ndo compensa 0 pequeno ganho
no indice de justica, de modo que utilizar 1000 fases em uma situacéo real ndo é aconselhavel.
A Figura 6 mostra 0 mesmo fato, agora com as curvas representando as fases com
relacdo as cargas simuladas. As barras representam os interval os de confianga assintéticos ao
nivel de 99,9%. Pode-se ver que existe uma separagao entre as curvas de 1, 2 e 5 fases para
todas as topologias. Como os intervalos de confianca em gera ndo se sobrepbem (com
algumas excecdes) pode-se concluir que existe um beneficio significativo em aumentar o
nimero de fases de 1 para 2 e 5. Acima de 5 fases, as curvas e os intervalos de confianga se
sobrepdem. Como ndo ha uma distingdo significativa entre fases, as curvas ndo estéo
mostradas nos gréficos. Para as topologias GEANT (Figura 6¢) e RNP2 (Figura 6d) também
foi incluida a curva para 1000 fases, para mostrar 0 seu comportamento atipico.

7.2. Modelosde Negociacéo

Nessa secao sdo apresentados os resultados de simulagdes cujo objetivo foi comparar 0s
modelos de negociacdo de acordo com o critério da justica. Os model os cascata e estrela sdo
comparados ao modelo hierédrquico com 1 e 5 fases. Esses nimeros de fases foram escolhidos
porque, por um lado, uma fase representa o pior resultado e, por outro lado, a partir de 5 fases
os beneficios ndo sdo significativos, conforme discutido na secéo 7.1.

A Figura 7 mostra os resultados do indice NJo,7 para os modelos de negociacdo e as
quatro topologias Conforme pode ser observado, 0 modelo hierdrquico apresentou um
comportamento estavel em todas as topologias. Nos gréficos, NJoz decresce de modo
inversamente proporcional a0 crescimento da carga a uma razd que ndo varia
substancialmente entre as topol ogias avaliadas, tanto para 1 fase quanto para 5 fases. Como as
topologias estudadas representam a realidade® das redes atuais, isso mostra que o modelo
hierarquico tende a adaptar-se bem a diferentes cenarios, de acordo com o critério da justica.

Ao contrério do modelo hierarquico, os modelos cascata e estrela apresentaram grandes
variagdes de comportamento para as diferentes topologias. Nas topologias mais simples,
Abilene fFigura 7a) e Manhattan (Figura 7b), os resultados de NJo7 sd0 praticamente
idénticos em ambos os modelos, situando-se entre os dois casos do modelo hierarquico (1 €5
fases). Nas topologias GEANT (Figura 7c) e RNP2 (Figura 7d), mais complexas, o
comportamento dos modelos cascata e estrela € em geral pior que 0 modelo hierarquico com 1
fase. Isso ocorre por causa da diferenca de capacidade dos enlaces e conseglente
desigualdade na carga e nas solicitacdes dos dominios. Nesses casos, 0s dominios de menor
capacidade (e que fazem solicitacbes menores) sdo os mais prejudicados, porque quando a
rede esta sobrecarregada, facilmente todos os recursos solicitados sdo negados para eles.
Como os dominios de maior capacidade representam uma grande parte da carga da rede,
mesmo quando a rede esta sobrecarregada eles sempre conseguem obter um bom percentual
de recursos. Como 0 que esta sendo avaliado é o percentual de recursos concedidos, mesmo
gue a aocacdo de recursos sgja eficiente, ela gera uma grande injustica. No modelo

3 A topologia Manhattan éirreal, mas tem uma simplicidade e regul aridade que a torna (il para avaliago.



hierérquico, o algoritmo de alocacéo de recursos trabalha de maneira centralizada, com uma
visdo global da topologia e realizando todas as alocagbes a0 mesmo tempo. A ordem dos
dominios na aocacéo é aleatoria, de modo que as vezes os dominios de menor capacidade séo
testados primeiro, resultando em 100% de concessdo. Nos model os cascata e estrela, ndo se
tem esse controle sobre a alocacdo, que é realizada de maneira assincrona.
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Figura 7 — Comparagéo entre os model os de negociagdo (servigo de voz)
7.3. Servicos

O objetivo dessa segdo € comparar 0s resultados obtidos na segdo anterior para 0 servico
de voz com os resultados do servico de video. A diferenca entre o0s servicos estd no modelo de
tréfego gerado. As chamadas do servico de voz geram trafego On-Off a 80 Kbps nos periodos
On. As sessfes de video geram tréfego VBR com taxa média de 384 Kbps para as topologias
Abilene e GEANT e 64 Kbps para as topologias Manhattan e RNP2. A importancia que o
Servico tem na negociacdo de recursos (somente vazdo, ndo considerando outros parametros
de QoS, como € o caso dessa avaliacdo) se refere a influéncia na predicéo de trafego, que
afeta diretamente as solicitagdes de recursos dos dominios.

Uma comparacdo entre os pares de gréficos da Figura 7 (voz) e Figura 8 (video) para
cada topologia mostra que ndo houve nenhuma alteracdo de comportamento do indice NJo,7
que possa invalidar as conclusdes da se¢do 7.2. Os resultados do servico de video somente
vém a corroborar com a opinido de que o modelo hierérquico com 5 fases é capaz de alocar 0s
recursos de maneira mais justa que os modelos cascata e estrela e o beneficio em aumentar o
nimero de fases ndo compensa o custo computacional .
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Figura 8 — Comparacao entre os model os de negociacdo (servico de video)
8. Conclusao

A Arquitetura Chameleon esta relacionada com servicos fim-a-fim baseados em QoS na
Internet, onde a negociacdo de servigos assume um papel importante para estabelecer os
relacionamentos entre os dominios. Nesse contexto, a escolha de um modelo de negociacdo
adequado € vital para o sucesso da implantacéo dos servigos. Esse artigo trata do aspecto da
justica na negociacdo de servicos na Internet. E proposto um indice para avaliar a justica na
distribuicdo de recursos entre os dominios e um método para realizar a alocagdo de recursos
de maneira justa no modelo hierérquico. Foram realizadas simulagdes para varios cenarios
diferentes, avaliando os servicos de voz e video, topologias Abilene, GEANT, RNP2 e
Manhattan e os model os de negociacao cascata, estrela e hierarquico.

Algumas das conclusdes que podem ser extraidas dessa avaliagao se referem ao nimero
de fases no modelo hierarquico e a comparagdo dos modelos de negociagdo com relacéo a
justica. As simulacfes mostraram que, fora algumas excecdes de pouca relevancia, o indice de
justica aumenta & medida que aumenta 0 nimero de fases na aocagcdo. No entanto, um
nimero maior de fases representa também um maior custo computacional, que deve ser
minimizado tanto quanto possivel. Ja a partir de 5 fases o indice de justica se aproxima do
maximo obtido, com resultados estéveis para varios cenarios com topologias, cargas e
servicos diferertes. Na comparagéo dos modelos de negociagéo, foi observado que o modelo
hierdrquico com 5 fases consegue obter um indice de justica significativamente superior aos
modelos cascata e estrela. Esse valor foi até 4 vezes superior em algumas topologias com a
carga muito ata. As simulagdes mostraram também que o indice de justica para o modelo
hierédrquico € mais estavel quanto utilizado em diferentes topol ogias.



Como trabalhos futuros, pretende-se investigar o comportamento da justica em

topologias ainda mais complexas, preferencialmente muito proximas da realidade, produzidas
por geradores de topol ogias conhecidos. A modelagem da topologia também deve contemplar
os Pontos de Trafego de Trafego (PTTs) [12], onde ocorre a interconexao de varios dominios
simultaneamente. Outro aspecto € a avaliagdo do efeito de otimizagdes na alocacdo dos
recursos no modelo hierdrquico na justica, utilizando heuristicas mais eficientes. Além disso,
pretende-se comparar os resultados do indice NJo,z com o critério de justica max-min.
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