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Resumo

A obtencdo de QoS fim-a-fim mostra-se como clara necessidade em
uma Internet voltada aos interesses do mercado corporativo. Atual-
mente, o estudo de solugdes que tornem este ambiente cada vez mais
adaptado para as novas exigéncias do mercado tem recebido grande
destaque. Neste contexto, este artigo apresenta um framework que
visa garantir QoS fim-a-fim para a Internet através do uso conjunto
dos modelos MPLS e DiffServ e da utilizacdo de um software gerencial
baseado em politicas de configuragio.

Abstract

The acquirement ol end-to-end QoS shows up to be a great neces-
sity in an Internet worried with corporative market interests. Lately,
the study of solutions that could adapt this environment to the new
market needs has received great attention. In this context, this article
introduces a framework which aims to assure end-to-end QoS to the
Internet by integrating the models MPLS and DiffServ and by using a
management software based on configuration policies.

1 Introducao

A Internet tradicionalmente fornece a seus usuérios o servigo do melhor esfor-
¢o para a transmissdao de dados. Neste servico, o trafego é processado o mais
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rapido possivel, ndo havendo qualquer compromisso com requisitos de quali-
dade de servigo (QoS). Entretanto, com a rapida transformacao da Internet
em uma infra-estrutura comercial, e com o conseqiiente ganho de importan-
cia das aplicacoes multimidia, a necessidade de QoS tornou-se notéria para
este ambiente.

Varias propostas tém sido apresentadas com objetivo de transformar a
Internet em um meio adaptado ao trafego de informacgoes com QoS. A In-
ternet Engineering Task Force (IETF) tem proposto solugbes que buscam
suprir esta necessidade. Dentre estes, devemos ressaltar o modelo de Servi-
¢os Integrados (IntServ) [4], o modelo de Servigos Diferenciados (DiffServ)
|15, 16], o mecanismo de Troca de Rétulo Multiprotocolar (MPLS) [12], a
Engenharia de Trafego [10] e o Roteamento Baseado em Restri¢oes [11].

Cada uma dessas abordagens possui caracteristicas especificas e adequa-
das a situacoes peculiares. Todavia, duas propostas tém demostrado maiores
vantagens nas pesquisas recentes. O modelo DiffServ promete o oferecimento
escalavel de diversos servicos com requisitos de QoS especificos. Esta promes-
sa estd embasada em caracteristicas como a simplicidade dos roteadores de
nucleo e a facilidade de implementacao e oferecimento de servicos. O MPLS,
por sua vez, visa permitir um desempenho otimizado a rede através da uti-
lizacdo de técnicas de Engenharia de Trafego. A caracteristica essencial do
MPLS é a modificacdo do processo de encaminhamento de pacotes através
da anilise de rétulos, em substituicao ao cabecalho IP.

Diversos trabalhos tém demostrado a eficicia dos modelos DiffServ e
MPLS. Uma plataforma que incorpore as caracteristicas apresentadas por
ambos os modelos certamente estard adaptada ao oferecimento de QoS.

A aplicacdo das idéias e conceitos previstos nos modelos citados acima
pode ser realizada através de configuracdo manual de roteadores. Contudo,
se feita desta maneira, a administracao da rede se torna uma tarefa exaustiva
e pouco eficiente. Por esse motivo é sugerida a figura de um software capaz
de configurar, gerenciar e distribuir os recursos disponiveis. A esse software
é dada a denominacao de Bandwidth Broker (BB).

Este trabalho propoe o desenvolvimento de um framework que garanta
QoS fim-a-fim para transmissoes de dados realizadas em redes IP, notada-
mente a Internet. O framework a ser apresentado é composto, no nivel
operacional, por uma plataforma mista MPLS/DiffServ, adaptada ao ofere-
cimento de servicos miultiplos com requisitos de QoS particulares. No nivel
gerencial apresentaremos um BB baseado em politicas de configuracao.

Na sequéncia deste artigo, a Secdo 2 apresenta o paradigma de adminis-
tragdo baseado em politicas de configuracao. Em seguida, a Se¢ao 3 apresenta
o nivel gerencial do framework, representado pelo BB. A Se¢do 4 apresenta
o nivel operacional, representado pela plataforma MPLS-DS. A Sec¢éao 5 co-
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menta detalhes de implementacdo dos componentes do framework. A Secao
6 mostra os resultados obtidos em sua aplicacdo. A Sec¢do 7 apresenta alguns
trabalhos relacionados e, finalmente, a Secdo 8 retine conclusoes e sugestoes
de trabalhos futuros.

2 Geréncia Baseada em Politicas de Configu-
racao

O gerenciamento tradicional de redes de compuladores, baseado na confi-
guracdo voltada para os elementos de rede, tem se mostrado ineficiente nas
redes atuais. A grande diversidade de fabricantes, equipamentos e novas
tecnologias, principalmente no que tange a qualidade de servigo, é uma das
razoes dessa ineficiéncia. Desta forma, faz-se necessario um novo esquema de
gerenciamento que ofereca um nivel mais alto de abstracgao.

O paradigma baseado em politicas de configuracao mostra-se adequado
ao novo contexto. Nele, a geréncia da rede foca servicos, e ndo mais 0s
elementos de rede. A configuragdo destes tltimos passa a ser transparente
para o administrador, sendo realizada automaticamente a partir das politicas
estipuladas para o dominio. Com isso, torna-se possivel gerenciar tecnologias
e equipamentos heterogéneos transparentemente.

Politicas descrevem os objetivos de uma empresa e sdo formadas por uma
ou mais “regras”. Regras, por sua vez, sdo formadas pelo par condi¢do/acao:
uma vez ocorrido os acontecimentos previstos no campo de condi¢do da regra
as respectivas acoes sdo disparadas. A idéia deste paradigma é que os ob-
jetivos que as politicas representam sejam transparentemente transformados
em parametros de configuracio para os elementos de rede. Isso significa que,
em principio, tudo que o administrador precisa fazer é criar as politicas de
configuracao de acordo com as necessidades e objetivos da empresa.

3 O Bandwidth Broker (BB)

A funcionalidade exercida por um BB consiste em oferecer ferramentas de
suporte para o controle da qualidade de servico em diferentes niveis de granu-
laridade, efetuando o controle da admissdo e da configuracao dos dispositivos
de rede e considerando politicas de utilizagdo dos recursos disponiveis [6].
Um BB negocia contratos de servicos baseando-se nos recursos disponi-
veis em seu dominio. Um dominio é definido como o conjunto de todos os
elementos de rede controlados pelo mesmo BB. Os clientes de um BB podem
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ser locais ou externos ao dominio. Um exemplo de cliente local & um ele-
mento de rede localizado na borda do dominio que deseja atravessid-lo com
requisitos de QoS. Clientes externos sdo representados por outros BB’s, ge-
rentes de dominios vizinhos, os quais desejam negociar recursos externos no
intuito de garantir QoS fim-a-fim a clientes locais.

O software do BB representa o componente da camada gerencial do fra-
mework e baseia-se no modelo cléssico cliente/servidor. Para cada dominio
existe um tnico BB. O principal componente do software, denominado Policy
Decision Point (PDP), é responsavel por converter as politicas definidas pelo
administrador do dominio em parametros de configuracdo para os roteadores
que controla. Cada roteador possui a parte cliente do software denominada
Policy Enforcenment Point (PEP), responsavel por garantir a aplicagdo das
configuracbes determinadas pelo PDP. A comunicacdo entre PDP e PEP é
realizada pelo protocolo COPS ou SNMP.

3.1 Comunicagao entre Dominios

Um modelo de comunicacao entre dominios define a maneira como os geren-
tes se relacionam com o objetivo de negociar servicos para os dominios que
representam. Existem atualmente trés propostas de modelos de comunicacdo
entre dominios: Modelos Estrela, Hierarquico e Cascata.

O Modelo Estrela caracteriza-se pela negociacdo centralizada realizada
pelo dominio de origem. Neste caso, um gerente negocia contratos de ser-
vigos diretamente com os gerentes de dominios com os quais deseja manter
relacoes. A grande vantagem do Modelo Estrela é o controle administrativo
que se ganha pela centralizacdo das negociacoes no dominio solicitante. Por
outro lado, este modelo apresenta um grande problema de escalabilidade.
Dependendo da topologia entre os dominios de um determinado ambiente, o
numero de contratos de negociacdo pode crescer consideravelmente.

O Modelo Hierarquico promove a insercdo de uma nova entidade com o
objetivo de centralizar as negociacoes. Esta entidade, denominada Service
Ezchange (SE) [19], passa a ser responsavel pela defini¢do e negociacdo de
servicos com base em informacoes fornecidas pelos gerentes de cada domi-
nio. As informacoes compreendem servicos oferecidos, recursos disponiveis,
topologia e caracteristicas de enlaces entre dominios. Toda negociagao ocor-
re por meio da SE. Periodicamente, os dominios enviam & SE informacoes
sobre compra e venda de servigos. De posse destes dados, tal entidade rea-
liza “rodadas de negociacao”. O resultado é a permissdo total, a permissao
parcial, ou mesmo a negacao dos servicos. O Modelo Hieraquico apresen-
ta como vantagens escalabilidade e, principalmente, justica na alocagao de
recursos. Como as decisoes sao tomadas por uma tunica entidade, pode-se
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pensar em critérios sofisticados para uma concessao justa de recursos. Em
contra-partida, a aplicacdo deste modelo apresenta problemas de ordem pra-
tica. E pouco provavel que um provedor de acesso concorde em informar a
uma entidade externa detalhes importantes sobre sua organizacio interna.
Menos provavel ainda é sua concordincia com que essa entidade tome as
decistes de alocacido de recursos em nome de seu dominio.

O Modelo Cascata caracteriza-se pela negociagdo indireta de recursos.
Neste modelo, o dominio de origem negocia apenas com dominios adjacentes.
Quando é necessario negociar um contrato com um dominio ndo adjacente,
essa tarefa é delegada a um dominio adjacente, que fard o mesmo se ainda
nao for o vizinho imediato do dominio de destino. Esse processo se repetird
até que o vizinho imediato do dominio de destino seja alcancado quando,
neste caso, a negociacdo ocorre de fato e de maneira coletiva. O Modelo
Cascata apresenta como vantagens escalabilidade e simplicidade. A grande
critica ao modelo é a dificuldade de implementacdo de mecanismos de justica
na alocacgdo de recursos, uma vez que as decisoes sdo descentralizadas.

’ Service Exchange |

(a) Modelo Estrela (b) Modelo Cascata (¢) Modelo Hierarquico

Figura 1: Modelos de comunicacao entre dominios

3.2 Arquitetura de Desenvolvimento

A Figura 2 mostra a arquitetura de Bandwidth Broker proposta para com-
por o framework de que trata este artigo. Esta arquitetura é baseada nos
trabalhos [6] e [18] com algumas modifica¢ées para a inclusdo do modelo
de negociacgao.

O Repositorio de Dados armazena informagoes sobre as politicas es-
tipuladas para o dominio. Além disso, deve armazenar informacoes sobre
contratos negociados e sobre a configuracdo de todos os modulos gerenciais
de um BB interagindo, portanto, com todos eles.

O Objeto de Configuragao representa a entidade PEP. Instancias des-
te objeto realizam as fun¢oes de monitoramento de trafego nos enlances e
configuracao de roteadores, com base em instrucoes recebidas do Gerente de
Politicas.
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Nivel Cliente
Objeto de Objeto de
Configuraciol Gerenciamento|

Plataforma MPLS-DS|

Figura 2: Arquitetura do Bandwidth Broker

O Gerente de Recursos é responsavel por dimensionar recursos exis-
tentes na rede, além de monitorar o cumprimento de contratos vigentes. Ele
realiza o monitoramento através de informacoes que recebe de instincias do
Objeto de Configuracao. Além disso, interage com os outros dois moédulos
gerenciais: o Gerente de Politicas quando detecta o descumprimento de al-
gum contrato para que este possa tomar as atitudes cabiveis, e o Gerente de
Negociagdo no sentido de informé-lo a respeito de recursos disponiveis.

O Gerente de Politicas representa a entidade PDP. Tem como respon-
sabilidade cuidar da interpretacdo e do mapeamento das politicas corporati-
vas em parametros de configuragdo para os elementos de rede.

O Gerente de Negociagao implementa a funcionalidade de negocia-
¢ao de contratos de servicos, inclusive entre dominios administrativos. Este
componente deve negociar, instanciar e gerenciar os contratos do dominio.

O Objeto de Aplicagao oferece a interface para um cliente realizar
requisicoes de reserva e, finalmente, 0 Objeto de Gerenciamento tem a
funcdo de permitir ao administrador da rede a execucdo de instrucoes expli-
citas no controle sobre a configuracdo dos componentes.

4 A Plataforma MPLS-DS

A plataforma MPLS-DS tem como objetivo validar, por meio de simulacoes,
o uso de politicas de configuragdo para a obtencdo de QoS fim-a-fim em redes
IP através do emprego conjunto das tecnologias DiffServ e MPLS.

A plataforma foi desenvolvida sobre o simulador de redes Network Simu-
lator (NS). A opcdo pela simulagao foi motivada pela maturidade e riqueza
de recursos encontradas na ferramenta escolhida. Além disso, a simulacdo
permite uma grande liberdade na criacao de cenéarios de utilizacao.
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A idéia utilizada para a confeccao da plataforma foi a modificacao de
componentes ja existentes no simulador. As modificacoes visaram o suporte
as seguintes funcionalidades previstas nos modelos DiffServ e MPLS: diferen-
ciagdo de fluxos de trafego, criacdo de rotas explicitas (LSP’s), roteamento
por LSP’s e configuracdo das filas dos roteadores. A Figura 3 ilustra a
plataforma MPLS-DS e seu relacionamento com o BB.

Bandwidth Broker

Plataforma MPLS-DS

Figura 3: Plataforma MPLS-DS

As funcionalidades de diferenciacdo de fluxos e configuragio das filas dos
roteadores foram projetadas com base em conceitos do modelo DiffServ. A
criacdo e roteamento dos LSP’s foram projetados com base no modelo MPLS.
Conforme ja mencionado, a configuracdo e controle da rede sdo realizados
através do BB. Suas decisoes irdao envolver uma ou mais das funcionalidades
citadas e serdo passadas pelo PDP ao PEP. O PEP, por sua vez, é responsével
por efetivar as configuracoes no roteador que ele representa. Todo roteador
da plataforma MPLS-DS incorpora as funcionalidades aqui destacadas.

5 Implementacao do Framework

A comunicacao entre os elementos que compoem o framework é realizada por
meio da Common Object Request Broker Architecture (CORBA), incluindo a
comunicacao entre elementos de rede e BB, assim como a comunicagao entre
clientes e BB no contexto da negocia¢do de servigos. O objetivo é viabilizar
a reutilizacdo da implementacdo para um contexto real na medida em que
permite criar uma independéncia da implementacdo do BB com relacdo ao
simulador NS.

5.1 Implementacao do Bandwidth Broker

A implementacao do BB foi realizada em linguagem de programacao Tcl, com
uso das extensoes iTcl e Combat para suporte, respectivamente, a orientacio
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a objetos e CORBA. A comunicacdo entre os elementos de rede e o BB foi
implementada por meio de chamadas de métodos dos objetos que compéem
a implementacdo. Estas chamadas de métodos emulam o funcionamento do
protocolo COPS em diversas de suas mensagens de sinalizacao.

Foram implementadas quatro classes para a construcdo do BB: a primeira
classe implementa as funcionalidades do Gerente de Recursos; a segunda
implementa o Gerente de Politicas (PDP); a terceira implementa o Gerente de
Negociacao e a ultima classe implementa as funcionalidades previstas para o
PEP. Objetos PEP, por estarem vinculados aos dispositivos de nivel fisico, sao
instanciados no proéprio script de simulagdao. Os demais objetos do BB ficam
completamente separados do simulador. Para todo dominio, é instanciado
um objeto de cada classe gerencial do BB, além de um objeto PEP em cada
elemento de rede.

O repositoério de dados é responsével por armazenar informacoes de confi-
guracao de cada mo6dulo gerencial do BB, além de informagoes sobre politicas
para o dominio e sobre contratos de servicos. Foi implementado na forma de
arquivos texto onde os objetos obtém as informacoes.

A implementacao do Gerente de Negociacdo contempla a necessidade de
qualidade de servico fim-a-fim através do uso de um modelo de comunicacao
entre dominios. Tal modelo foi embasado no Modelo Cascata apresentado
anteriormente. A escolha deste se justifica pela juncdo de diversas caracte-
risticas, em especial escalabilidade, maturidade e aplicabilidade. O exemplo
mais notorio de sua aprovagdo é a sua utilizacdo no protocolo SIBBS |[3],
desenvolvido pelo Projeto QBone/Internet2.

5.2 Implementagao da Plataforma MPLS-DS

Para a implementacdo da plataforma MPLS-DS foram realizadas modifica-
¢coes em extensoes ja existentes dos modelos DiffServ e MPLS para o si-
mulador de redes NS. Para suporte ao MPLS foi utilizada a extensdo MNS
|1] e para suporte ao DiffServ foi utilizada a extensdo DS-Nortel [14]. As
modificacbes realizadas tiveram por objetivo a integracdo dos dois modelos
aproveitando-se o que cada um apresenta de adequado a obtencdo de QoS.

A principal mudanca no cédigo do MNS foi a adi¢do do campo EXP
ao cabecalho do rétulo MPLS. Este campo passou a ser responsivel por
armazenar a informacao da classe de servi¢o a que pertence o pacote. Novas
classes foram criadas para que o campo EXP pudesse ser interpretado e um
tratamento diferenciado pudesse ser dado ao pacote.

Também foram realizadas algumas mudancas no cédigo do DS-Nortel.
As mais importantes foram no mecanismo de classificacdo de pacotles e na
associacao de fluxos ndo marcados a classe do melhor esforco.
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Informacoes detalhadas sobre a implementacao da plataforma MPLS-DS
podem ser encontradas em |[18].

6 Validacao do Framework

A fim de demonstrar as funcionalidades do framework proposto, apresenta-
mos um estudo de caso para obtencdo de QoS fim-a-fim em um ambiente que
inclui 3 dominios administrativos.

A Figura 4 mostra a topologia das redes simuladas. Nesta figura, cada
circulo representa um roteador MPLS /Diffserv. Os hexagonos representam os
clientes. Todo enlace da topologia mostrada possui capacidade total de 3.456
Kbps. Os roteadores MPLS/DiffServ possuem 4 filas para cada enlace com
o qual possuem ligacdo. As filas sdo capazes de armazenar até 1000 pacotes,
independente de seu tamanho. O BB do dominio A (BB-A) atua sobre os
roteadores R0O1 a R08, o do dominio B (BB-B) atua sobre os roeadores R09
a R14 e 0 do dominio C (BB-C) atua sobre os roteadores R15 a R20.

Figura 4: Topologia da simulacao

6.1 Trafego Gerado

Foram selecionados dois tipos de trafegos para a simulagdo. O primeiro in-
corpora as caracterisiticas de trafego de voz, como taxa de geracdo constante
e tamanho de pacote reduzido. O segundo tipo simula as caracteristicas de
uma aplicacdo de trafego exponencial. A Tabela 1 mostra detalhes sobre os
tipos de trafego.

Cada cliente da topologia mostrada gera um dentre os dois tipos de tréa-
fegos. O cliente CO1 gera trafego de voz para o cliente C015 e o cliente C02
gera trafego exponencial para o cliente C16. Os demais clientes geram apenas
trafego local. Os clientes C03, C04, C05 e C06 trocam trafego exponencial.
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J& os clientes C07, C08, C09 e C10 trocam trafego de voz. Os cliente C11,
C12, C13 e C14 também trocam informacoes por meio de trafego de voz.

Tipo de trafego | Tamanho do pacote | Taxa de geragao
Exponencial 512 bytes 432 Kbps
Voz 66 bytes 66 bytes/20ms

Tabela 1: Caracteristicas dos trafegos gerados

6.2 Classes de Servico

Foram estipuladas trés classes de servicos concordadas entre os dominios:
Best Effort (BE), Assured Forwarding (AF) e Erpedited Forwarding (EF).
A classe AF oferece baixo descarte e garantias de entrega de pacotes. E
adequada ao trafego de aplicacoes que exijam requisitos de seguranca. A
classe EF apresenta prioridade de tratamento sobre as demais classes. Suas
caracteristicas sao baixos atraso, descarte e variacdo de atraso. A classe
BE acomoda o trafego que nao precisa receber tratamento diferenciado. A
Tabela 2 retine informacgoes sobre atraso e descarte maximo para cada classe.

Classe Atraso maximo | Descarte maximo
Best Effort (BF) - -
Assured Forwarding (AF) 4s 20%
Ezpedited Forwarding (EF) 210 ms 20%

Tabela 2: Caracteristicas das classes de servicos

As classes de servico foram simuladas através de 4 filas do tipo Droptail,
utilizando o escalonador Weigthed Round Robin (WRR). Sdo trés filas fisicas,
sendo que uma dessas filas é dividida logicamente em duas filas virtuais. Cada
classe de servi¢o ocupa uma fila. A classe AF ocupa as duas filas virtuais.

No inicio da simulacdo, todo trafego pertence a classe BE e recebe o
mesmo tratamento, independente de tipo ou origem. Durante a simulagao
ocorrem 0s processos de negociagdo, levando a um tratamento diferenciado
dos trafegos referenciados em contratos.

6.3 Politicas de Atuacao

Foram definidas duas politicas de atuagao para a simulacdo. Sempre que aci-
onadas, as politicas sao automaticamente traduzidas pelo BB em parametros
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de configuracdo para os roteadores do dominio.

A primeira politica se refere a atualizacdo do peso das filas dos roteadores
para uso do WRR. Esta politica é acionada sempre que um determinado fluxo
de dados sofre descarte maior que o estipulado para a sua classe. No inicio
da simulacdo, as filas de todas as classes possuem o mesmo peso.

A segunda politica atua sobre a criacdo de novos LSP’s. Esta politica é
disparada em duas situagoes: caso o atraso de um fluxo extrapole o estipu-
lado para a sua classe ou caso ocorra excesso de descarte apos trés atuacoes
consecutivas da primeira politica. O novo LSP é criado com base em recur-
sos disponiveis no dominio. Uma nova rota é escolhida por um agente que
implementa o algoritmo de roteamento baseado em banda residual |[7].

6.4 A Simulacao

Trés LSP’s pré-configurados sdo criados no inicio da simulagdo. O LSP 2000
é criado pelo BB-A e segue a rota R01-R02-R04-R06-R08. O LSP 2001 é
criado pelo BB-B, seguindo a rota R09-R10-R12-R14. O BB-C cria o LSP
2002, que segue a rota R15-R16-R18-R20.

Em t = 1 s, o BB-B negocia satisfatoriamente um contrato com o BB-C.
Ele negocia, com destino ao dominio C, 1780 Kbps para fluxos de trafego da
classe AF e 890 Kbps para a classe EF. No instante t = 1,5 s, é a vez do
BB-A negociar um contrato com o BB-B. Neste contrato, 0 BB-B assegura
1000 kbps para fluxos da classe AF e 600 Kbps para fluxos de trafego EF
provenientes do dominio A e com destino ao dominio C. Ainda no instante t
= 1,5 s, inicia-se o trafego dos clientes C01 a C15 e C02 a C16.

Aos 10 segundos, inicia-se o trafego exponencial entre os cilentes CO03,
C04, C05 e C06. O dominio A comecga a ter seus enlaces saturados e os
clientes C01 e C02 véem seus trafegos ameacados de atraso e descarte. No
instante t = 20 s, os clientes C01 e CO2 realizam negociacoes de contratos
com o BB-A. O cliente C01 negocia 500 Kpbs de fluxos EF com destino a
C15. Enquanto isso, o cliente C02 negocia 480 Kbps de fluxos AF para C16.
O trafego de CO1 passa a pertencer a classe EF e o de C02 a classe AF.

Em t = 21,1 s o BB-A é informado sobre excesso de descarte de trafego
AF nos roteadores do LSP 2000 (Figura 5-b). Neste momento, ele executa
a politica de reconfiguracao das filas referentes ao trafego AF nos roteadores
do LSP 2000. O descarte para este trafego volta, entdo, a indices aceitaveis.

Quando a simulacdo alcanca os 30 segundos, o cliente C03 negocia um
contrato com o BB-A. O contrato de C03 prevé tratamento diferenciado para
400 Kbps de seu fluxo através da classe AF. A partir desse momento, observa-
se um aumento significativo do trafego diferenciado no dominio A. O trafego
diferenciado estd acumulado nos mesmos enlaces e o resultado é o aumento
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Figura 5: Gréaficos do LSP 2000

de descarte e de atraso para as classes AF e EF. O BB-A é notificado sobre
excesso de descarte dos trafegos AF e EF, respectivamente, nos instantes
t = 30,1 s et = 30,6 s (Figura 5-b). Sua acdo é disparar a politica de
reconfiguracao de filas para ambas as classes. Contudo, essas acoes ndo sao
suficientes para estabilizar o atraso do trafego EF. No instante t -~ 33,1 s
o atraso deste trafego alcanca 215 ms, extrapolando o maximo permitido
(Figura 5-a). A acdo do BB, desta vez, é disparar a segunda politica definida
para a simulacgdo: é criado um novo LSP, identificado como LSP 2999. O novo
LSP segue a rota R0O1-R03-R05-R07-R08. O trafego EF proveniente de C01
passa a ser roteado para o novo LSP. Com isso, os indices de atraso e descarte
de todos os fluxos de trafego do dominio A voltam a valores aceitaveis.
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ﬂ «
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(a) Atraso no LSP 2999 (b) Descarteé n;) LSP 2999

Figura 6: Graficos do LSP 2999

No instante t = 40 s, é iniciado o trafego de voz entre os clientes CO07,
C08, C09 e C10. E a vez do dominio B ter seus enlances saturados (Figura
7). Em t = 40,5 s, o trafego EF do LSP 2001 sofre descarte de 22,14%. Em
t = 41 s, o trafego AF sofre descarte de 25,92%. O BB-B executa, entdo, a
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politica de reconfiguracao de filas para ambas as classes. Essas duas medidas
sdo suficienles para (razer de volta a estabilidade ao dominio B.
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Figura 7: Graficos do LSP 2001

Aos 50 segundos da simulacdo é iniciado o trafego de voz entre os clientes
do dominio C. Os roteadores do LSP 2002 passam a sofrer descartes em
excesso (Figura 8-b). Em t = 50,89 s os monitores detectam descarte de
24.21% para o trafego EF. Em t = 51,89 s & detectado descarte em excesso
(24,13%) para o trafego AF. O BB-C executa a politica de reconfiguragio de
filas e o dominio C volta a uma situacao de estabilidade de seus fluxos de
trafego. Em t = 70 s, a simulacdo é finalizada.

Ty i .
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(b) Descarte no LSP 2002

Figura 8: Gréaficos do LSP 2002

Através dos graficos, podemos observar a eficiéncia e coeréncia de acdo
dos BB’s. Mais que isso, podemos comprovar a eficidcia das politicas no
sentido de garantir os indices combinados para atraso e descarte.

Nos LSP’s 2001 e 2002, observamos a existéncia de trafego da classe BE
mesmo antes da inicializagdo do trafego dos clientes locais (Figuras 7-a e 8-a).
A existéncia deste trafego confirma a eficiéncia dos métodos de policiamento
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existentes na borda do dominio A. Tal policiamento é responséavel por garantir
uma largura de banda maxima aos clientes C01 e C02, conforme estipulado
em contrato. A agdo dos policiadores é remarcar o trafego em excesso para o
codigo referente a classe BE, para que nao recebam tratamento diferenciado.

Os graficos da Figura 9 comprovam a eficiéncia do framework em ga-
rantir QoS fim-a-fim. Nestes gréaficos, observamos que atraso e descarte se
mantiveram em indices aceitaveis durante toda a simulacio. E importante
notar que, no caso de QoS fim-a-fim, os indices para os parametros de QoS
obviamente tendem a ser mais altos. Afinal, o atraso e o descarte do fim-
a-fim sdo a soma dos atrasos e descartes de todos os dominios. Portanto,
quanto maior o nimero de dominios, maior tende a ser o valor maximo dos
parametros de QoS.
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Figura 9: Gréficos de fim-a-fim

7 Trabalhos Relacionados

Muitos estudos tém sido realizados no sentido de garantir QoS a Internet
através do uso dos modelos DiffServ, MPLS e, em alguns casos, IntServ.

Alguns trabalhos sugerem o uso conjunto de tecnologias de QoS. O tra-
balho |[8] propoe a obtencdo de QoS na Internet através do uso conjunto e
intercalado de DiffServ e IntServ. Em [19], encontramos a proposta de um
modelo que realiza a administracdo transparente de dominios, independente
das arquiteturas utilizadas. O trabalho |[13| pioneiramente apresenta uma
solucdo para a integracao dos modelos MPLS e DiffServ.

Com relagdo ao gerenciamento de dominios, o trabalho [6] apresenta uma
implementacdo de BB baseado em politicas de configuracao para o modelo
DiffServ. Finalmente, a preocupacao com a obtencao de qualidade de servico
fim-a-fim também vem sendo demonstrada. A referéncia [3] mostra a espe-
cificacdo do projeto QBone/Internet2 de um modelo de comunicagdo entre
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BB’s, através do uso do Simple Inter-Domain Bandwidth Broker Signalling
(SIBBS). Entretanto, tal modelo apresenta um nivel mais alto de abstraco,
nao especificando detalhes do modelo de negociagdo. Qutros trés grandes
projetos tratam a questdo obtencao de QoS fim-a-fim com grande riqueza de
detalhes: os projetos TEQUILA |20, AQUILA |2|] e CADENUS [5|. Em
todos estes projetos, o objetivo fundamental é a obtencao de QoS fim-a-fim
na Internet.

&8 Conclusoes

O uso combinado dos modelos DiffServ e MPLS apresenta boas perspectivas
no que diz respeito a obten¢do de QoS fim-a-fim para redes IP. A combina-
¢ao de engenharia de trafego da ultima com diferenciacio escalavel de fluxos
de trafego da primeira mostrou-se uma solu¢do bastante adequada ao alcan-
ce dos objetivos tracados. Os resultados obtidos nas simulacoes realizadas
estimulam o aprofundamento das solucoes estudadas neste trabalho.

Do ponto de vista gerencial, o emprego de um software baseado em po-
liticas de configuracdo confirmou as expectativas de maior simplicidade e
controle sobre tarefas administrativas.

A utilizacdo de CORBA para a comunicacdo entre BB e rede simulada
possibilita a exportacdo deste software para um ambiente de rede real, onde
as politicas implementadas poderiam ser reaproveitadas.

Existem alguns problemas interessantes que certamente merecem ser ata-
cados em termos de trabalhos futuros. Um destes problemas é a questdo
modelagem e armazenamento de informacées de politicas. O IETF tem su-
gerido alguns modelos de informacao para uso especifico de politicas, como
o PCIM [9] e 0 QPIM [17]. Além disso, em termos de armazenamento de
informacoes, a solucao mais adequada parece ser o uso de servidores LDAP.
Por ultimo, ndo existem atualmente estudos conhecidos sobre a questdo do
gerenciamento de contratos, especialmente para casos em que estes sao nu-
merosos. Estas seriam continuacdes naturais do trabalho aqui apresentado.
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