INDICE

XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

Um modelo de contabilizacao e negociacao de precos para
servicos com QoS

Frederico Machado Bastos, José Marcos Nogueira

Departamento de Ciéncia da Computagdo — Universidade Federal de Minas Gerais
Av. Presidente Carlos Luz, 6627 — C.P. 702 - 30.123-970 — Belo Horizonte, MG

{fmbastos, jmarcos}@dcc.ufmg.br

Abstract. This paper discusses service accounting and pricing aspects in the In-
ternet 2 and presents a service level accounting and pricing negotiation model.
The improvement of service providing technologies with guarantees of quality,
combined with the liberalisation of telecom industry, has resulted in the prolife-
ration of new services and service providers. Charging mechanisms based on a
service class without guarantees does not apply to this new environment. New
accounting mechanisms must be investigated. The goal of the model presented
here is to consider the new accounting requirements and parameters boosted
by adding quality of service in the Internet. This model was implemented as a
prototype and a preliminary validation was done.

Resumo. Este artigo discute aspectos da contabilizacdo e precificacdo de
servicos na Internet 2 e apresenta um modelo de contabilizacdo no nivel de
servicos e negociacdo de pregos. O aperfeicoamento das tecnologias de provi-
mento de servicos com garantias de qualidade, aliado a liberalizacdo do mer-
cado de telecomunicagoes, resultaram na prolifera¢do de novos servigos e pro-
vedores. Mecanismos de cobranca baseados em uma classe de servico sem ga-
rantias ndo se aplicam a esse novo ambiente. Novas formas de contabilizacdo
devem ser investigadas. O objetivo do modelo proposto é considerar os no-
vos requisitos e pardmetros de contabilizacdo necessdrios em decorréncia da
adicdo de qualidade de servico a Internet. Esse modelo foi implementado na
Jforma de um prototipo e foi realizada uma validagdo preliminar.
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1. Introducao

A Internet com qualidade de servigo (QoS), também conhecida como Internet 2, ¢ um
ambiente com potencial de disponibilizar uma gama bastante variada de servigcos. Por
sua vez, cada servigco ou mesmo classe de servico, apresenta requisitos especificos para a
infra-estrutura de rede na qual o mesmo sera provido.

A qualidade de servico somente poderd ser alcancada se os requisitos de cada
aplicacdo de rede possuirem garantias fim-a-fim. Essa garantia tem um impacto direto
no custo da infra-estrutura de rede, além de demandar avancadas técnicas de alocagdo e
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monitoragdo de recursos. Para os provedores de servigos Internet a conseqiiéncia imediata
desse cenério ¢ a elevacdo consideravel dos investimentos em infra-estrutura, manutengao
e operagdo da rede.

Essa elevacao nos custos de operagdo dos provedores de servigo deve ser compen-
sada de alguma forma, do contrério a Internet com qualidade de servico ndo se dissemi-
naria da mesma forma como aconteceu com a Internet que conhecemos hoje. Na Internet
atual, nao ha tratamento diferenciado para os servigos, pois todos 0s servigos por ela pro-
vidos fazem parte de uma classe de servicos sem qualquer tipo de garantia, conhecida
como melhor esforco. A forma predominante de cobranca pelo uso dos servigos € base-
ada em taxas fixas (geralmente mensais), desconsiderando a real utilizacao de recursos
pelos usudrios e tratando de maneira igual o conjunto variado de servigos oferecidos.

A aplicacdo dos mesmos mecanismos de cobranca da Internet atual na Inter-
net com qualidade de servico certamente ndo seria uma alternativa que garantiria a
recuperacdo dos custos dos provedores. Isso se explica pelo fato de que os usudrios de
servicos Internet se sentiriam no direito de escolherem sempre os niveis mais elevados de
qualidade, ja que ndo teriam de pagar quantias maiores por isso. Nesse caso, o impacto
direto na infra-estrutura de rede seria a sobre-alocacao dos recursos da rede e o abuso
na utilizagao dos mesmos, 0 que quase sempre acabaria resultando em perdas financeiras
para os provedores de servico.

Para solucionar essa possivel ineficiéncia tecnoldgica e econdmica, resultante da
aplicacdo de mecanismos inadequados de cobranga pelo uso de servigos, novos métodos
de contabilizacdo na Internet com qualidade de servico devem ser investigados. Nao basta
que haja evolucao apenas nas tecnologias de provimento de servicos, é necessario que os
mecanismos de cobranca e contabiliza¢do sejam aprimorados conjuntamente.

A saida vidvel, em termos técnicos e econdmicos, para esse problema € a
contabilizacdo e a cobranga de acordo com a real utilizagdo de recursos pelo usudrio.
A existéncia de um acordo prévio de nivel de servigo e a possibilidade de negociacao de
precos e recursos tornam factivel a contratacdo de servicos com qualidade, tratando-os de
forma diferenciada e estipulando tarifas, penalidades e ou abonos a serem aplicados.

A proposta deste artigo € apresentar um modelo de contabilizacdo do uso de
servigos com QoS. Esse modelo considera uma série de fatores tecnolégicos e econdmicos
mencionados anteriormente, além de oferecer a possibilidade de negociagdo de precos
e qualidade de servico. O objetivo desse modelo € contemplar os novos requisitos de
contabilizacdo do uso de servi¢os que surgiram em funcdo da adi¢ao de QoS a Internet.
Esses requisitos compreendem principalmente a contabiliza¢ao baseada na real utilizagdo
de recursos, consideracdo de parametros de QoS e acordos de nivel de servi¢o, negociacao
tanto de precos dos servigos quanto dos recursos de rede a serem utilizados em uma sessao
e a contabilizagdo inter-dominios (ou federada). A implementac¢ao desse modelo pode ser-
vir de base para a criagdo de um ambiente onde seja possivel a recuperacao de custos dos
provedores (que sofreram acréscimos considerdveis por implementarem garantias fim-a-
fim) e a0 mesmo tempo incentivar os usudrios a intensificarem a utiliza¢do de servigos
avancados de rede (por meio de uma forma mais justa de cobranca pela utilizagdo de
Servigos).

Este artigo estd organizado da seguinte forma : A secdo 2 relata propostas de
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arquiteturas e esquemas de contabilizacdo apresentados na literatura. A secdo 3 apresenta
os principais conceitos envolvidos na contabilizacdo no nivel de servicos. A secdo 4
descreve o cendrio de aplicagcdes a ser considerado pelo modelo proposto. A secdo 5
apresenta a proposta de uma arquitetura de contabilizacdo. Na sec@o 6 € apresentada a
validacdo do modelo proposto e por fim, na se¢do 7, sdo apresentadas as conclusdes e 0s
trabalhos futuros.

2. Propostas de arquiteturas e esquemas de contabilizacao

A variedade de requisitos desejdveis ou esperados para um sistema completo de
contabilizacdo no nivel de servigos € bastante extensa. Desse modo, a contemplagao
do conjunto total de requisitos € uma tarefa bastante complexa e nem sempre necessaria
de imediato. Por esse motivo, as diversas arquiteturas e esquemas de contabilizagcdo pro-
postos procuram priorizar ou focalizar um requisito ou conjunto de requisitos bem deter-
minado e limitado.

A primeira arquitetura, proposta por Radisic, baseia-se no gerenciamento de
contabilizacdo por meio de politicas de gerenciamento [Radisic, 2002]. Focaliza as
questdes relacionadas com a flexibilidade, as customizacdes e principalmente aspec-
tos dinamicos da contabilizacdo. O objetivo principal a ser alcangado nesse caso € a
minimizacdo de esfor¢os na atualizagdo dos sistemas de contabilizagdo, em resposta
as alteragdes freqiientes no conjunto de servigos providos ou nas tarifas aplicadas. A
aplicacdo do conceito de meta-politicas permite que uma nova politica seja criada e alo-
cada para contabilizar um novo servi¢co sem que os sistemas sofram qualquer alteracao.
Para cada sub-processo de contabilizagdo € especificada uma politica apropriada que o
gerencia. A flexibilidade desse gerenciamento € dessa forma dependente da linguagem
de definicdo de politicas adotada, levando-se em conta também que os componentes
do sistema, por exemplo roteadores, devem ser obrigatoriamente configurdveis ou pro-
gramaveis. Aspectos de QoS, acordos de nivel de servigo e seguranga foram incorporados
a arquitetura. Em contrapartida, a questdo da contabilizacdo entre multiplos dominios nao
foi explorada.

Ja a arquitetura federada apresentada em [Bhushan, 2001] e em [Gringel, 2001]
tem como meta principal a integracdo do processo de contabilizacdo por multiplos
dominios. A motivagdo para essa contabilizacdo integrada reside no fato de que um
servigo é na verdade o resultado da combinagdo de uma série de servigcos ofertados por um
ou diversos provedores. No entanto, os clientes ou usudrios se sentiriam mais comodos
se a fatura pela prestacdo de um servigo, juntamente com eventuais descontos e ou ta-
xas adicionais se apresentassem de forma totalmente integrada e unificada. Nesse am-
biente multi-dominios as questdes de padronizacdo de interfaces de comunicacdo entre
os provedores e os registros de contabilizacdo sdo pontos fundamentais a serem estuda-
dos e discutidos. Como alternativa a essas questdes, o IPDR (Internet Protocol Detailed
Record)[TPDR, 2002] foi a tecnologia adotada.

Um novo conceito de contabilizagdo, chamado de contabilizacdo programavel,
foi introduzido em [Evlogimenou, 2002]. A arquitetura programadvel lida principalmente
com as questdes relacionadas com aspectos dindmicos da contabilizacao, flexibilidade
e escalabilidade. Nessa abordagem, as tarefas de gerenciamento sdo executadas nos
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proprios nds (programaveis) da rede. Essa forma de execucdo traz beneficios como a
medicao, tarifacdo e determinacao de precos em tempo real e o gerenciamento distribuido,
0 que permite maior escalabilidade e desempenho. Por outro lado, os nés da rede apre-
sentardo uma sobrecarga adicional de CPU que deve ser considerada e analisada, além
de ser um sistema com uma complexidade adicional, dada a necessidade de controle de
processos distribuidos de gerenciamento de contabilizacao.

3. A contabilizaciao no nivel de servicos

O gerenciamento de contabilizacio é uma das 4reas funcionais ! definidas para o gerenci-
amento de redes. A contabilizagdo € a drea que trata da coleta de dados sobre o consumo
de recursos com propdsitos de : (1) andlises de capacidade da infra-estrutura de rede e
tendéncias de consumo de recursos, (2) alocacdo de custos entre as entidades envolvidas
(por exemplo, entre outros provedores de servico e provedores de rede), (3) auditoria e
(4) cobranca [Aboba, 2000].

Na contabilizacdo, o consumo de recursos deve ser medido, tarifado, designado
(atribuido a um usudrio) e comunicado entre as partes apropriadas.

Até o momento falou-se em consumo de recursos sem especificar claramente que
recursos sao esses. H4 varias possibilidades, variando desde recursos bésicos (recursos
de nivel fisico ou de de elementos de rede, como dispositivos de comunicacdo e linhas
de transmissdo) até recursos de niveis superiores, também chamados de servigos (por
exemplo, Voz sobre IP, Video Conferéncia, etc.). A escolha do nivel de recurso tem
implicagcOes diretas na contabilizacdo. No nivel de elementos de rede, normalmente as
medidas sdo com base no nimero de bytes ou pacotes consumidos por um usudrio. Ja
no nivel de servigos, as medidas sdo baseadas em transagdes, conexdes e sessoes. Nesse
ultimo caso, a contabilizacdo pode ser baseada, por exemplo, no tipo ou classe de um
servigo. Para a Internet com qualidade de servigo, € mais interessante considerar o nivel
de servicos na contabilizagdo. Isso porque, nesse nivel, os servi¢cos podem ser tratados de
forma diferenciada e assim tarifados de uma maneira mais eficiente. Dai surge o termo
contabilizag¢do no nivel de servigos.

Na literatura, sdo definidos variados conjuntos de processos de contabilizacao.
No entanto, apesar das diferencas no nimero e caracteristicas dos processos, o conjunto
final deve atender aos propdsitos do gerenciamento de contabilizagdo j& mencionados
anteriormente.

Um conjunto reduzido de processos de contabilizagdo (Veja a figura 1), porém
completo, é composto das etapas [Gerke, 2000]:

e Medicao: monitoracdo e medi¢do do consumo dos recursos de rede;

e Mediacao: coleta dos dados de medicdo das varias fontes, aplicac@o de técnicas
de correlagdo, agregacdo e filtragem;

e Contabilizacao: sumarizacido das informagdes de utilizacdo de servigos por um
usuério, gerando registros de contabilizagdo;

' A 1SO (International Organization for Standardization) define cinco 4reas funcionais para o gerencia-
mento de redes no modelo de referéncia OSI (Open Systems Interconnection) : configuracao, desempenho,
falhas, seguranca e contabilizagdo
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e Precificacao: especificacdo, negociacio e determinagdo de pregos de servicos;

e Tarifacdo: combinacgdo de registros de contabilizagdo, precos de servicos e tarifas
(transformacao de valores técnicos em monetérios, gerando registros de tarifacao);

e Cobranca: coleta de registros de tarifacdo relativos a um periodo para a geragao
de faturas destinadas aos usudrios.

EQUIPAMENTOS DE REDE PRECIFICAGAO
T <
MEDIGAO |—>| MEDIAGCAO |——> | counsluz;\ci\ol —.l TARIFACAO |

@  FATURA —
m +—— | coBraNnGa

USUARIO

Figura 1: Um conjunto de processos de contabilizacéo.

Nesse conjunto, os processos executam papéis bem definidos e suas relacdes
também sdo definidas de forma clara, portanto, foi tomado como base para o projeto
de uma arquitetura de contabiliza¢do no nivel de servigos para a Internet com QoS, como
pode ser visto na se¢do 5.

4. Cenario de aplicacoes

A Internet 2, pelo menos no Brasil, ainda estd restrita a entidades de pesquisa e 6rgaos
governamentais. Sendo assim, pouco se sabe a respeito do comportamento real dos pro-
vedores e usudrios nesse ambiente. Desse modo, a formulagdo de modelos consistentes
de contabilizagdo, precificacdo e tarifacdo ainda depende muito de experimentos.

Realizar esse tipo de experimento em um ambiente real certamente demandaria
um investimento de grande porte. Entretanto, um ambiente propicio estd sendo criado para
o estudo das inter-relacdes entre os diversos tipos de entidades participantes da Infernet,
notadamente o aspecto da determinagdo de pregos e custos de uso de servicos. A criagdao
do ambiente é objetivo do projeto InterQoS [Nassif, 2002], uma atividade que € parte do
projeto QoSWare?. O InterQoS é um jogo de estratégias, em que o objetivo principal é
a identificac@o e o tratamento de problemas de precificacdo que surgiram em funcao da
adicdo de QoS a Internet. A idéia central do jogo InterQoS é disponibilizar um ambiente
onde os jogadores possam negociar contratacdes e experimentar estratégias para avaliar
suas decisoes e acdes. Os jogadores sdo organizados em classes ou entidades (provedores
de servicos Internet, operadoras de telecomunica¢do, provedores de rede e internautas ou
usudrios) com objetivos e metas bem especificas e a competi¢do ocorre apenas nos limites
de determinadas classes de jogadores. Em outras palavras, cada categoria de jogador tem
um perfil composto de objetivos e estratégias:

e Provedor de Servicos Internet (ISP): O objetivo desse jogador é sempre oferecer
um servi¢co com qualidade fim-a-fim, maximizando o nimero de clientes (repre-
sentados por jogadores internautas) e minimizando o seus custos de operacao.
Suas estratégias levam em conta planos de assinaturas diferenciados para os

ZProjeto suportado pelo CNPq na Rede Nacional de Pesquisa (RNP), com participagcio da UFPE (Uni-
versidade Federal de Pernambuco) e da UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais).
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usudrios, formas de contratacdes das conexdes de rede, escolha das varidveis que
irdo compor a sua fun¢ao-custo, contabiliza¢do no nivel de servicos, dentre outras.

e Provedor de Rede ou backbone: Entidade respondvel por prover a interligagdo
de ISPs para o transporte de servicos com QoS. Objetivos principais do provedor
de backbone: maximizar o nimero de ISPs conectados a sua estrutura definindo
precos para os seus servicos e estabelecer os contratos mais vantajosos com ope-
radoras de telecomunicagao.

e Operadora de Telecomunicacao: As operadoras de telecomunica¢ido devem dis-
putar as conexdes que os provedores de rede desejam realizar entre eles. Com-
preendem seus objetivos principais : (1) defini¢do de precos para servigcos com
QoS, (2) negociacao de largura de banda para cada trecho de sua propriedade, (3)
definic@o das varidveis que compdem o custo dos servigos oferecidos aos prove-
dores de rede.

e Usuario Internet: O objetivo dessa categoria de jogador € utilizar o maior nimero
de servigos com QoS ao menor custo possivel. Possiveis estratégias compreendem
a escolha adequada de um provedor de servigos, escolha dos servigos, da forma
de pagamento, etc.

A figura 2 ilustra a rede de entidades e inter-relacionamentos considerada para o
InterQoS. Para efetuar a contabiliza¢do no nivel de servigos, foi concebida uma arquite-
tura integrada ao InterQoS atuando no nivel de ISPs. O modelo proposto, como seré apre-
sentado na préxima se¢do, € aplicavel ao escopo de todo e qualquer provedor de servigos
Internet, representado por jogadores no InterQoS. Essa arquitetura tem seu foco voltado
para a contabilizacdo baseada no uso e aplicacdo de tarifas, enquanto que a dinamica do
InterQoS € voltada para as questdes de interrelagdo entre entidades e de precificacdao de
servicos. Com essa integracdo, pode-se criar um ambiente completo para simulagdes e
experimentos diversos, sendo possivel a avaliacdo de modelos gerais de contabilizacdo e
precificacdo na Internet 2.

USUARIO USUARIO

ARQUITETURA
DE CONTABILIZAGAO

PROVEDOR PROVEDOR PROVEDOR
DE REDE DE REDE DE REDE

AN

OPERADORA
OPERADORA OPERADORA
RETELECOM, DETELECOM, DETELECOM

Figura 2: Arquitetura (em camadas) de rede do InterQoS.

A parte disso, as idéias e tecnologias aqui apresentadas podem também ser apli-
cadas de forma mais independente por provedores e usudrios, em contextos que ndo o do
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InterQoS.

5. Uma arquitetura de contabilizacao no nivel de servicos para a Internet
com QoS

A construg¢do de um modelo consistente de contabilizacdo deve fundamentalmente consi-
derar os requisitos impostos pelo ambiente em que serd aplicado. Dessa forma, o modelo
a ser apresentado adiante considera o cenério de aplicacOes apresentado na sec¢do anterior.
Nesse cendrio, os usudrios ndo sé solicitam o provimento de servigos, como também ne-
gociam precos e recursos. Por sua vez, os servicos providos sdo tarifados de acordo com
a real utilizagcdo de recursos de rede.

O modelo portanto € uma arquitetura de contabilizacdo no nivel de servigos, que
considera o consumo real de recursos de rede e que possibilita que os usudrios negociem
antes de solicitarem o provimento de um determinado servigo.

Como a contabiliza¢do serd baseada no uso, mecanismos de medi¢ao sdo impres-
cindiveis. Em seguida, as informac¢des de consumo sdo colhidas, contabilizadas, tarifadas
e cobradas. A arquitetura proposta implementa esse ciclo por meio do conjunto de proces-
sos proposto por Gerke [Gerke, 2000] (medi¢ao, mediagdo, contabilizacdo, precificacao,
tarifacdo e cobranga).

Uma consideracdo adicional é que o modelo pressupde a existéncia de uma
infra-estrutura de rede em que seja possivel o provimento de servicos com garantias de
qualidade. Nesse caso, tecnologias como IntServ e DiffServ podem ser aplicadas sem
restricoes.

5.1. Médulos do Sistema

Como mencionado anteriormente, o foco do modelo se dirige as questdes relativas aos
processos de contabilizagcdo e tarifagdo. No entanto, para a constru¢do de um modelo
completo e consistente, € necessario que os demais processos do ciclo de contabilizacdo
sejam também considerados.

Contudo, € razodvel reutilizar solu¢cdes ou propostas ja existentes para alguns pro-
cessos de contabilizacdo. No caso do processo de medi¢do, poderiam ser utilizados rote-
adores especiais com capacidades avancadas de medi¢ao ou realizar alteracdes no kernel
de sistemas operacionais como o Linux quando este estiver cumprindo o papel de um
roteador. J& o processo de mediacdo, que deve realizar a coleta nas diversas unidades de
medicdo e em seguida aplicar técnicas de correlacdo, filtragem e agregacdo, por si s6 ja
representa uma grande drea de pesquisa, sobretudo em técnicas estatisticas vastamente es-
tudadas e por isso serdo aproveitadas nesse modelo. Além desses, o processo de cobranga,
que realiza a coleta de registros tarifados para a emissao de faturas, € um tipo de proce-
dimento comum em sistemas de cobranca existentes de forma abundante no mercado e
portanto podem ser aproveitados.

Considerando essas observacdes e inspirado pelo modelo proposto em
[Gerke, 2000], a arquitetura foi modularizada em duas categorias principais: (1) nicleo e
(2) interfaces. O niicleo compreende os processos que fazem parte do escopo do modelo:
contabilizacdo, precificacdo e tarifacdo, enquanto que as interfaces possibilitam que os
demais processos sejam incorporados a arquitetura (Veja a figura 3).
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Figura 3: Visdo geral da arquitetura de contabilizacao

5.1.1. Nucleo

O ntcleo da arquitetura € composto de quatro médulos: o componente de contabilizagdo,
o componente de precificagdo, o componente de tarifacdo e um moédulo adicional de con-
trole de sessdo.

e Componente de Contabilizacdo: recebe informacdes acerca de utilizagdes de
servigos. Essas informagdes ja sofreram algum tipo de transformacao, por exem-
plo a aplicacdo de técnicas de filtragens com o objetivo de reduzir o volume de
informagdes em trafego na rede. Em seguida, esse componente sumariza essas
informagdes e gera os chamados registros de contabilizacdo. Esses registros as-
sociam os dados de consumo a um usudrio especifico e podem ser transferidos
a outros provedores por meio de um protocolo de contabiliza¢do (Contabilizagdao
Federada).

e Componente de Precificacao: responsavel por determinar precos de servigos
para uma determinada sessdo. A determinacdo de precos é resultante da
negociacao do provedor de servigos tanto com os provedores de rede, quanto
com os usudrios. Essa negociagdo ndo ocorrerd necessariamente para todas as
sessdes, podem existir periodos determinados para um ciclo de negociagdo. No
caso especifico do cendrio aqui apresentado, a interacdo com o InterQoS ocorre
basicamente com esse mddulo da arquitetura.

e Componente de Tarifacao: componente que periodicamente colhe registros de
contabilizacdo e aplica tarifas considerando o preco negociado. Essas tarifas nor-
malmente se encontram definidas em acordos de nivel de servigco, onde estio pre-
vistas por exemplo penalidades e ou abonos a serem aplicados em determinadas
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situacoes. Essas tarifas definem a forma de cobranga (por exemplo, baseada no
volume de dados, baseada no tempo de conex@o, baseada na classe do servigo,
etc.) e a sua granularidade. Como resultado, esse componente produz registros de
tarifacao.

e Controle de sessao: moédulo que gerencia as sessdes de usudrio. A geréncia
de sessdes compreende as operagdes de ativacdo, interrupc¢ao, cancelamento ou
reinicio de uma sessdo. Esse moddulo atualiza constantemente o estado de uma
sessao e fornece os parametros de QoS resultantes de uma negociacdo aos compo-
nentes apropriados (componentes de geréncia e monitoracdo de QoS, externos a
arquitetura). Além disso, para o caso de se adotar a cobranc¢a no modelo pré-pago,
esse modulo fornecerd informagées de atualizacdo de créditos de um usuério a
uma camara de compensagao.

5.1.2. Interfaces

As interfaces conectam a arquitetura aos componentes externos que complementam e
completam o modelo. Essas interfaces compreendem :

o Interface de Mediacao: todo e qualquer dado de medi¢do do consumo de recur-
sos chega ao componente de contabilizacdo por meio dessa interface.

o Interface de Negociacao e feed-back: essa interface implementa duas funcio-
nalidades importantes e bem distintas. A negociacdo € um processo anterior a
solicitacdo de um servico. Por essa interface, os usudrios sao capazes de consultar
os servigos providos por um provedor e seus respectivos precos. Essa consulta
pode entretanto, abrir uma sessdo de negociacdo de precos e recursos de rede,
mais especificamente parametros de QoS. Ao final dessa negocia¢do, o usudrio
aceita o preco negociado e inicia uma sessdao ou simplesmente desiste e cancela a
solicitacdo de um servigo. A outra funcionalidade, ou seja o feed-back, é o pro-
Cesso em que um usudrio acessa a arquitetura para fazer consultas acerca do que
ja foi consumido por ele em um determinado periodo, uma espécie de extrato.

e Interface de Cobranca: disponibiliza registros de tarifacdo relativos a determi-
nados periodos e a usudrios especificos.

o Interface de QoS: disponibiliza os parametros de QoS a serem cumpridos em uma
determinada sessdo aos componentes de gerenciamento de qualidade de servigo.

o Interface de Compensacao: por meio de um protocolo, envia atualizagcdes de
créditos de usudrios a um sistema de compensacao (Clearing House), que por sua
vez, retorna o crédito atual do usudrio em questao.

o Interface Administrativa : por essa interface € que os dados de cadastros gerais
sdo consultados, por exemplo, a base de clientes, servi¢os e contratos (ou acordos).

5.2. Funcionamento

O funcionamento geral do modelo estd descrito a seguir. Um usudrio, representado na
figura 3 por aplicagdo cliente, previamente cadastrado em um provedor de servigos Inter-
net, com o qual possui um acordo de nivel de servigo, solicita um determinado servi¢o ao
provedor. Esse provedor, além de validar tal usuério, consulta em seu diretorio de servigos
se o servigo solicitado estd disponivel. Em caso afirmativo, o provedor entrega ao usudrio
a combinacdo servico/preco, além de informa-lo do nivel de qualidade de servico a ser
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aplicado. O usudrio, de posse dessas informagdes, pode solicitar o inicio do provimento
do servigo ou iniciar uma sessdo de negociacdo de precos e QoS com o componente de
precificacdo da arquitetura. Terminada a fase de negociacdo, de forma que se tenha che-
gado a um consenso, o usudrio solicita o inicio do provimento do servico em questao.
A partir dai, tudo que o usudrio tem a fazer € utilizar o servico. Lembrando que, para-
lelamente, tal usudrio poderéd fazer consultas sobre os recursos ja consumidos pela sua
sessao e porventura solicitar o cancelamento ou interrupcao da sessdo. Do lado do prove-
dor, 2 medida que o usudrio consome recursos, ou seja, utiliza o servi¢o, dados relativos
a esse consumo chegam pela interface de mediacdo. O componente de contabilizacao
acumula tais dados e gera registros de contabilizacdo. Periodicamente, o componente de
tarifacdo coleta registros de contabilizac@o e aplica uma tarifa a esses registros conside-
rando o preco negociado, o que gera registros de tarifacdo. No caso de servicos pré-pagos,
o modulo de controle de sessdao deverd consultar continuamente a base de registros de
tarifac@o para que sejam repassados a uma camara de compensacao. Essa cimara devolve
ao sistema o crédito atual do usudrio em questdo. Caso os créditos nao sejam suficientes
para a continuagdo da sessao, o usudrio ¢ informado e a sessdo ¢é finalizada pelo sistema.
Ja para o caso de servicos pds-pagos, os registros de tarifacao serdo acumulados e em um
determinado periodo colhidos para a geragdo de faturas de cobranca. A coleta desses re-
gistros é realizada por um sistema externo de cobranga (através da interface de cobranca).

6. Validacao do modelo

Para validar o sistema foi implementado um protétipo do modelo. Esse protétipo tem a
finalidade de exercitar o sistema, verificando sua dindmica, a interacao entre os modulos,
a interacdo das interfaces com o ambiente externo e as saidas produzidas pelos diversos
modulos.

6.1. Ambiente tecnolégico

Decidiu-se utilizar a tecnologia de objetos distribuidos CORBA (Common Object Request
Broker Architecture)|OMG, 2001] como ambiente de desenvolvimento. Cada mdédulo do
nucleo da arquitetura ou cada interface € implementada como um objeto CORBA isolado.
Desse modo, a arquitetura € um sistema completamente distribuido. Uma das grandes
vantagens em se utilizar CORBA nas interfaces € a facilidade de integracdo com outros
aplicativos desenvolvidos por terceiros, o que ¢ um objetivo importante para o modelo
como um todo.

Em relagdo ao protocolo de negociacdo, ao invés de desenvolver um protocolo
proprio, escolheu-se 0 RNAP (Resource Negotiation and Pricing Protocol)[Wang, 1999],
[Wang, 2001] por atender de forma adequada e completa aos requisitos de negociacao
impostos pelo modelo. Por meio deste protocolo usudrios e provedores de servigos (ou
dois provedores) podem negociar servigos de rede. Os provedores de servico comuni-
cam a disponibilidade de seus servicos e informam cotagdes de precos e informacgdes de
tarifacdes aos usudrios. Os usudrios, por sua vez, requisitam ou renegociam servigos com
uma especificacio desejada, para um ou mais fluxos. Os mecanismos do protocolo RNAP
sdo flexiveis o suficiente para suportar diversos modelos de entrega de servicos (IntServ,
DiffServ e Best-Effort) e, além disso, possibilitam a renegociacdo dinamica de servigcos
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durante uma sessdo, o que possibilita o ajuste de precos em resposta a alteracdes na carga
da rede.

N

Quanto a padronizagdo dos registros de contabilizacio e ao protocolo
de contabilizagdo, optou-se por adotar o IPDR (Internet Protocol Detailed
Record)[IPDR, 2002]. O IPDR ¢ uma alternativa bastante explorada atualmente e apre-
senta uma estrutura muito flexivel com registros auto-descritivos, além de suportar
métricas de QoS. Em geral os atributos de um registro IPDR definem quem consumiu
o recurso, o que foi consumido, onde foi consumido, quando foi consumido e porque foi
consumido. Esses registros sdo definidos com uma linguagem, que pode ser XML ou
XDR. Além da defini¢do do formato do registro, o IPDR também define um protocolo
para a troca de registros de contabilizacdo entre provedores de servicos Internet. Tal pro-
tocolo é baseado no SOAP (Simple Object Access Protocol)|[W3C, 2000]. Utilizando esse
protocolo, pode-se considerar que o modelo se adapta a um ambiente federado.

6.2. Escopo do protoétipo

O sistema desenvolvido € um protétipo com o objetivo de validacdo e ndo um sistema
funcionalmente completo. Existem componentes que de inicio ndo sdo fundamentais
para essa avaliacdo por ndo produzirem informagdes relevantes ou por nao serem fun-
cionalmente relevantes para a andlise que se pretende realizar. Desse modo, apenas os
componentes fundamentais foram implementados nesse protétipo.

A interface de mediacao foi implementada como um objeto CORBA que disponi-
biliza um método para o recebimento de dados de utiliza¢do. Esses dados, quando recebi-
dos, s@o formatados e enviados ao componente de contabilizacdo, por meio de chamadas
aos métodos do objeto CORBA correspondente a esse componente.

A interface de negociagdo e feed-back foi implementada disponibilizando ape-
nas os métodos relativos as consultas dos registros de contabilizac@o e tarifacdo. Na
implementacao desse protétipo, as operagdes relativas a dinamica de negociagdo de precos
e recursos foram implementadas diretamente entre a aplicacdo cliente e os moédulos
de precificacdo e controle de sessdo, sem prejuizos a essa dinamica. As operacdes de
negociacao também foram implementadas por meio de chamadas a métodos CORBA.

O componente de contabilizagdo também foi desenvolvido como um objeto
CORBA que recebe informagdes sobre utilizagdes de servigos, oriundas da interface de
mediacgao, e as insere em uma base de registros de contabilizagdo. As bases de registros de
contabilizacdo e tarifacdo foram implementadas na forma de tabelas de um banco de da-
dos padrao SQL. Os registros de contabilizacdo presentes nessa base de dados podem ser
formatados de acordo com um padrao (nesse caso, o IPDR) e transmitidos a outros pro-
vedores por meio de um protocolo especifico (utilizando nesse caso, o protocolo também
definido pelo IPDR). Como o protocolo e o formato de registro definidos pelo IPDR ja
se encontram implementados e utilizados no mercado, decidiu-se por ndo incorporar as
funcionalidades do IPDR a implementac¢do desse protétipo. Desse modo, assumiu-se que
o funcionamento do IPDR est4 de acordo com sua especificagdo. Conseqiientemente, esse
prototipo estd restrito ao dominio de apenas um provedor de servigos.

O componente de tarifacdo foi implementado sob a forma de um processo que
realiza um polling na base de registros de contabilizacao procurando por novos registros a
serem tarifados. Quando esse processo encontra novos registros de contabiliza¢do, aplica
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uma determinada tarifa a esses registros gerando e armazenando o resultado em uma base
de registros de tarifacao.

Para que as tarifas sejam aplicadas de forma dinamica, possibilitando a variagdo
da fungdo-custo e de suas varidveis, o componente de tarifacdo foi implementado baseado
na utilizagdo de politicas de tarifagao.

A aplicagdo de politicas necessariamente requer uma linguagem de defini¢do de
politicas, um parser e um interpretador que efetivamente executara as politicas definidas.

Nesse protétipo, a linguagem de definicdo de politicas é um subconjunto da
linguagem Perl, utilizando o parser e o interpretador disponiveis para essa linguagem.
Um politica de tarifacdo deve serguir a sintaxe:

[CONDICAO] {fung¢do-custo}

A condig¢do € opcional e pode por exemplo definir a aplicagdo de uma determinada
fun¢do-custo a um més expecifico, veja exemplo abaixo:

if (currentmonth == 12){$cost = f - (f * 0.10),}

Nesse exemplo, no més de dezembro as tarifas serdo descontadas em 10% de seu
valor.

A funcdo-custo € livre, podendo aplicar férmulas que consideram o volume de
dados consumidos ou a dura¢do de uma sessdo de consumo. As varidveis sao definidas na
forma ##NOME-DA-VARIAVEL##. Antes de submeter a definicdo de uma politica ao
interpretador, as varidveis s@o substituidas por seus valores correntes. Um exemplo:

if (servicetype == "VoIP’){ $cost = (##DURATION## *
##SERVICEPRICE##)/##PRICEUNIT##; }

Nesse caso, se o servico utilizado for Voz sobre IP (VoIP), o custo do registro
de tarifacdo serd a duracdo da sessdo (tipicamente em minutos), multiplicada pelo preco
desse servico, dividindo-se o resultado pela unidade de prego, por exemplo:

e preco do servico = R$ 0,10 por unidade de preco.
e unidade de preco = 1 minuto.

Para uma sess@o tipica de 15 minutos, teremos o custo:

$cost = (15 * 0,10)/1;
$cost =R$ 1,50;

No caso de se considerar o volume de dados (normalmente em bytes), uma fungao-
custo tipica pode ser definida da seguinte forma:

{$cost = (##TOTALVOLUME## * ##SERVICEPRICE##)/##PRICEUNIT##; }

A implementacdo do componente de precificacao inclui algumas funcionalidades
basicas do protocolo de negociagdo de precos e recursos (RNAP). As mensagens basicas
desse protocolo foram implementadas, no entanto, funcionalidades como a negociagao e
alteracao dindmica de precos em resposta as mudangas no congestionamento da rede nao
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foram implementadas nesse protétipo. Esse componente também representa o ponto de
integracdo com o InterQoS, disponibilizando desse modo um método para a definicdo e
configuracdo dos precos de servigos.

O componente de controle de sessdo € um objeto CORBA que disponibiliza os
métodos de criacdo, interrup¢ido e cancelamento de uma sessdo de consumo. Nesse
protétipo, por questdes de simplificac@o, a interagdo do médulo de controle de sessdo
ocorre diretamente com a aplicacao cliente € ndo com a interface de negociacao e feed-
back.

A aplicacido cliente foi implementada na forma de um processo que disponibiliza
ao usudrio (internauta) um menu de agdes. Essas acdes incluem : consultar a base de
registros de contabilizacdo, consultar a base de registros de tarifacdo e iniciar uma nova
sessao de consumo. A solicitacdo do inicio de uma sessao dispara uma mensagem RNAP
de consulta aos servigos disponiveis no provedor. O componente de precificacdo de-
volve a essa aplicac@o uma lista de servigcos com seus respectivos precos/unidade em cada
classe de servigo (foram definidas a principio trés classes : EF, AF e BE, cada qual com
seus respectivos parametros de QoS). O usudrio entdo escolhe um determinado servico.
Nesse ponto, esse usudrio pode decidir por iniciar uma sessdo de negocia¢do, propondo
um determinado preco para o servico escolhido e escolhendo uma determinada classe
de servico. A classe de servico escolhida serd validada conforme os limites estipulados
em um SLA e o preco proposto serd aceito se estiver dentro dos limites minimos para o
servico e para a carga atual da rede. Caso esse preco esteja fora desses limites, o compo-
nente de precificac@o fard uma contra-proposta de preco. Esse processo continua até que
se chegue a um acordo ou que exceda um nimero maximo de tentativas de negociagao.

As interfaces de cobranga, de compensagdo, de QoS e administrativa ndo foram
implementadas nesse protétipo. Decidiu-se, por ndo ser relevante para a validacdo pro-
posta, nao incluir a parte de cobranga nesse protétipo, dessa forma, as interfaces de
compensacio e de cobranga ndo foram implementadas. Para efeito de simplificacdo, a
interface de administrativa também nao foi implementada. Nesse caso, o acesso as bases
de servicos, clientes, acordos e tarifas é realizado diretamente pelos préprios médulos.
Essas bases foram construidas na forma de tabelas de um banco de dados padrao SQL e
foram carregadas com dados ficticios para alimentar o sistema. A interface de QoS, que
disponibiliza os parametros de QoS a serem cumpridos em uma sessdo, também nao foi
implementada. Isso porque a utilizagdo de servigos serd simulada e nao de forma real, ndo
existindo nesse caso, os componentes de controle e monitoragdo de QoS. Detalhes dessa
simulagdo encontram-se no proximo item.

6.3. Simulacao da oferta de servigos

Os servigos disponibilizados pelo provedor ndo serdo providos de forma real, mas serdo
simulados com o auxilio de uma ferramenta de simulacdo de redes. A ferramenta utili-
zada para esse prototipo foi o Network Simulator 2 ou NS-2 e foram elaborados modelos
especificos para a geracdo de trafegos de rede.

A principio foram construidos modelos de simulagao para os servigos de Voz sobre
IP, Video sob demanda e Video conferéncia. Foi construido um processo para a simulagdo
de consumo durante uma sessdo. Esse processo € estimulado pelo médulo de controle de
sessdo e dispara a simulagdo de rede para o servigo especifico da sessdo em questdo.
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O resultado dessa simulagdo é um conjunto de dados que caracterizam o consumo de
recursos da sessao (total de pacotes, volume de bytes, pacotes descartados, duracio, etc.).
Esses dados sdo entdo repassados a interface de mediagdo. Desse modo, esse processo
de simulacdo realiza o papel do processo de mediacdo e o simulador de rede (NS-2)
representa a rede com seus roteadores e componentes de QoS e também executa o papel
do processo de medigdo, ja que coleta informagdes a respeito do consumo de recursos de
rede.

6.4. Analise preliminar dos resultados

O processo de simulacdo e o exercicio do protétipo ainda estdo em andamento, desse
modo, os resultados até entdo sdo preliminares.

Pdde-se perceber que a interface de mediacdo e o componente de controle de
sessdo sdo os modulos cruciais para a escalabilidade do modelo. A escala nesse caso
refere-se ao nimero de sessdes de consumo ativas simultaneamente em um dado instante.
Como esses componentes sdo objetos CORBA, isolados e independentes, pode ser mo-
delado um esquema de redundancia desses mddulos e de distribui¢ao da carga entre os
mesmos.

O modelo € basicamente orientado a eventos. Nesse contexto, esses eventos sao
representados por chamadas a métodos de objetos CORBA. O dnico componente que é
orientado a polling € o componente de tarifacdo, que periodicamente consulta e realiza co-
letas na base de registros de contabilizacdo. Para evitar que esse polling aumente o trafego
na rede, pode-se optar por instalar o componente de precificacdo na mesma maquina onde
se encontra o servidor da base de dados.

Além disso, o sistema possui um certo grau de flexibilidade j4 que se adapta a
tipos variados de servigos e tarifas, que por serem baseadas em politicas podem ter um
comportamento completamente dindmico.

As saidas analisadas até entdo referem-se a geracao dos registros de contabilizagdo
e tarifacdo. A andlise desses registros permite monitorar todo o processo de medicao,
mediacdo, contabilizagdo e tarifacdo.

A implementagdo desse protétipo permitiu que se considerasse aspectos e
parametros de QoS na contabilizacdo e se aplicasse a contabilizacdo baseada no uso,
bem como a negociacdo entre usudrios e provedores. Esses aspectos sd@o fundamentais na
contabilizacdo de servigos na Internet 2.

7. Conclusoes e trabalhos futuros

Como ja foi discutido ao longo deste artigo, uma série de novos requisitos de
contabilizacdo foram introduzidos em funcdo da adicdo de QoS a Internet. Neste artigo
foi proposta uma arquitetura de contabiliza¢cdo no nivel de servi¢os baseada na utiliza¢ao
de recursos e com capacidade de negociacdo de precos e QoS. O modelo considera
parametros de QoS e acordos de nivel de servicos na contabilizacdo e tarifacdo. Além
disso € uma arquitetura federada, ja que considera a possibilidade de integracdo com ou-
tros provedores de servigos, utilizando para isso o protocolo IPDR. O cenadrio inicial a que
o modelo se aplica € o ambiente do projeto InterQoS, mas nada impede que o modelo seja
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implementado em um ISP real. Um outro ponto é que a arquitetura adapta-se a modelos
de cobranca baseados em servigos pds-pagos e pré-pagos.

A grande deficiéncia dos modelos existentes, assim como das arquiteturas apre-
sentadas na secdo 2, refere-se a questao da negociacdo de precos e recursos. Apesar de
sua relevancia no contexto da Internet com qualidade de servigo, € um ponto ainda pouco
explorado e um nimero bem pequeno de soluc¢des ja foram apresentadas, por exemplo
o RNAP[Wang, 1999]. O RNAP porém é um protocolo de negociagdo e nao uma arqui-
tetura de contabilizagdo e precificacio de servicos. O modelo aqui apresentado procura
explorar essa questao nio so para atender a um novo requisito de contabilizacio da Inter-
net com QoS, mas também para compreender a dindmica dos processos de negociacdo e
suas implicagdes para os usudrios e provedores.

O projeto estd atualmente na sua fase final e um protétipo do modelo foi imple-
mentado e integrado a uma ferramenta de simulacao de redes. O ambiente tecnoldgico
desse protétipo € completamente baseado em objetos distribuidos CORBA. O modelo foi
implementado de forma que os seus modulos sdo completamente distribuidos. Isso ga-
rante que mais tarde, mecanismos de balanceamento de carga e redundancia de médulos
possam ser investigados e incorporados a arquitetura.

Nos préximos passos serdo investigados mais a fundo a escalabilidade do modelo
e os impactos que sua implantagdo causard ao desempenho da infra-estrutura de rede
(aspectos relacionados ao overhead, atrasos e utilizacdo de recursos de rede no gerencia-
mento). Uma outra questdo a ser tratada diz respeito a existéncia ou nio da necessidade
de se contabilizar sessdes de negociacdo e o proprio gerenciamento de contabilizagdo.
Pretende-se explorar também os aspectos da negociacdo dinamica de precos e recursos
em resposta a congestionamentos da rede. Aspectos como a escolha ou definicdo de
um protocolo de comunicagdo com a camara de compensacio e a especificio de uma
linguagem prépria para a definicdo das politicas de tarifacdo, ainda sdo questdes em
aberto.
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