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Resumo. A Internet da péxima gerado devea lidar com restrifes impostas pela con-
vergéncia de servicos e pela necessidade de Qualidade de Servico (Qo0S). Este artigo prop
uma geéncia adaptativa da QoS em redes IP baseada na tecnologia das Redes Ativas e Pro-
gramaveis. Neste novo paradigma de @ecia, meta-comportamentqedem ser persona-
lizados e instalados em entidades de redes, como roteadores. Esses meta-comportamentos
s40 expressos em uma nova linguagem chamada CLAM (Compact Language for Adaptive
Management). Uma arquitetura para suportar esse tipo démggaé tamtem apresentada

e utilizada em um estudo de caso sobreédgeia adaptativa de filas de espera em roteadores.

Abstract. New generation Internet is coming with several new constraints imposed by ser-
vice convergence and Quality of Service (QoS) capabilities. This article proposes an adap-
tive IP QoS management based on Active and Programmable Networks in which customized
meta-behaviorsan be configured on network elements. These meta-behaviors are expressed
in a new language called CLAM (Compact Language for Adaptive Management). A support
architecture enhanced with these active and programmable capabilities is presented and
used in a case study on adaptive queue management in routers.

1. Introducao

As aplica@es multimdia eséo convergindo para umanica infra-estrutura onde

0S us@rios podem ter acesso integrado a todos estas apdisag tambm desejar

pagar mais para ter um servico de melhor qualidade do que os demaisossu

Para viabilizar este novo ambiente, uma nova arquitetura baseada na classificac

e no tratamento diferenciado das diversas classesatkgtr DiffSery) foi proposta

em [Blake et al., 1998]. Nesta arquitetura, cada uma das classes de servi¢cos pode ter
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sua pbpria prioridade e requisitos.a% obstante, a filosofia do melhor esforco persiste
como uma classe de servico paraarsns que Ao €m nenhuma necessidade especial
em termos de QoS (Qualidade de Servico).

A coexiséncia de diversas classes de servico e a necessidade de suprir dife-
rentes requisitos exigidos pelos servigcos muiltliie transformaram a tarefa de geren-
ciamento de redes que, por exemplo, daagora lidar com as diversas sdeg pro-
postas para resolver o problema de QoS. Para cada uma dessassglosiveis,
pesquisadores encontraram pontos fortes e fracos. Portanto, como a®esr#c
trafego variam constantemente em volume e natureza, escolher uma boa cadigurac
de QoS @o é facil [lannaccone et al., 2001]. & do desempenho dos servicos,
diversos outros pametros @m que ser levados em conta para essa escolha, como
maximiza@o da vaao, justica fairnesd na alocago dos recursos excedentes e custo
de implementa&o (processamento e/ou armazenamento).

Uma boa solug@o para esse problema pode ser a irdgute um certoinel de
inteligéncia no interior da rede. Esta possibilidadesgm mostrando eviahcias de
bons benétiosa tarefa de géncia de redes [de Castro et al., 2002, Sterbenz, 2002].
A tecnologia das redes ativas e progeamis pode ser usada para levar essa in-
teligéncia para o interior da rede.

O objetivo desse traballeoutilizar a tecnologia das redes ativas e prograers
para assegurar uma @ecia de QoS eficiente e adaptatdmredes IP. A idia por
tras dessa géncia adaptativé a de habilitar elementos de rede com recursos de in-
teligéncia suficientes para permitir 0 monitoramento e a readiaptdg gegncia de
QoS de acordo com as condées de tafego atuais. Para isso, este artigo apresenta
uma nova arquitetura baseada nas redes ativas e pragganpara realizar a gancia
adaptativa e prograavel de redes IP, mais notadamente no thiordo suporte a QoS.
O objetivo dessa nova arquitetugadornar a gé¥ncia de QoS mais dimica, flexvel
e aubnoma. Associada a esta arquitetura foi desenvolvida uma nova linguagem de
programago simplificada chamada CLAMCpmpact Language for Adaptive Man-
agement Este trabalho taném apresenta um estudo de caso onde a arquitetura pro-
postaé aplicadaa geéncia adaptativa de escolha de mecanismos de gerenciamento de
fila de espera com o objetivo de melhorar o desempenho dos servicos.

Este artigo est organizado da seguinte forma. A 8e@ apresenta uma breve
descri@o da tarefa de gerenciamento de QoS em redes IP. N Sé&cabordada a
definicdo da gegncia adaptativa e trabalhos correlatas sitados. A nova arquitetura
de geencia adaptativa baseada em redes atvdsscrita na Sé&p 4. Para ilustrar
0 uso dessa arquitetura, um estudo de caso baseadoamigeaie fila de espera em
roteadore® apresentado na Sex5. A Se@o 6 apresenta e comenta 0s resultados
obtidos, enquanto a S&g 7 exj@e as conclu@es e trabalhos futuros.



2. O Gerenciamento de QoS em Redes IP

A Internet da pbxima gerago (NGI - Next Generation Interngtacomoda a con-
vergencia dos servicos de rede. Como as &essanteriores do IPan oferecena

priori suporte a Qo0S, novas propostas foram apresentadas para resolver esse pro-
blema. O suporte de novasiadias na Internet @ € uma tarefadcil. A variedade

de tipos de inform&go e os potenciais problemas de interoperabilidade entre es-
sas nidias €.g. coexiséncia de conedes TCP e fluxos UDP, que geralmen®s
grandes consumidores de largura de band@epossuem mecanismos de controle de
fluxo) [Hong et al., 2001] criam novas responsabilidades paraénger de redes. O
suporte a QoS deve lidar com diversos tipos de apbesgfluxos e usarios, cada um
potencialmente com seusgmrios requisitos e prioridades.

Com o objetivo de solucionar o problema de QoS nas redes Internet, a
IETF (Internet Engineering Task Forg@ropds duas novas arquiteturas: Servicos In-
tegrados (IntServ Integrated ServicggdBraden et al., 1994] e Servicos Diferencia-
dos (DiffServ -Differentiated ServicggBlake et al., 1998].

A arquitetura IntSene baseada na reserva de recursos por fluxo. Apesar do
IntServ oferecer possibilidade de assegurar QoS, a necessidade de uma granularidade
de controle por fluxo fez da escalabilidade a sua principal falha. Entretant@ias, id
conceitos e mecanismos desenvolvidos para o IntServ foram reaproveitados em outros
trabalhos sobre QoS. Por exemplo, o servico de carga contraladdr¢lled Load
Service influenciou o desenvolvimento da arquitetura DiffServ e um esquema similar
de reserva de recursos foi incorporado ao MPU8I{i-Protocol Label Switchingpara
oferecer garantias de largura de banda afe¢jo tronco enbackbones

Como mencionado anteriormente, aéawo estudo das resfigs do IntServ,
pesquisadores desenvolveram uma outra arquitetura de suporte a QoS maiekscal
e flexvel, baseada na diferencég dos servicos em classes, chamada DiffServ. A
opera@o do DiffServé baseada em PHB®dr-Hop Behaviors PHBs &o im-
plementados emas interiores e de borda de uma rede d@sade algoritmos de
getencia de filas e de escalonamento [Blake et al., 1998]. Entretanto, exiateés v
implementades posweis para um PHB, uma vez quelimico aspecto definidé o
comportamento de encaminhamenforyarding obsenavel externamente para um
PHB e rao os mecanismos que o implementam.

A implementaéo de um PHB envolve a adag de um conjunto de mecanis-
mos de ge¥ncia de filas de espera e de escalonamento. A escolha desses mecanis-
mos, que Ao € prevista na especificag da arquiteturaé um aspecto crucial para
uma geéncia de QoS efetiva. A disso, existem evighcias de que mecanismos de
gencia de QoS sejam mais aplieis a determinadas condes de tafego do que
em outras. Como oUmero de mecanismos dispweeis & bastante grandé, dificil
escolher umadconfigura@o que resulte em bom desempenho para as apésam
diversas situdies de tafego ao mesmo tempo em que o custo de implemaatggo-
cessamento e ménia) seja racionalizado.



3. A Geréncia Adaptativa de QoS

Escolher uma boa configui@g de gegncia de QoS entre todos 0s mecanismos
disporiveis € uma tarefa bastante complexa [lannaccone et al., 2001]. Esta es-
colha deve levar em contado © o desempenho das apliées, mas taném a
maximiza@o do uso da largura de banda, a distriBoigusta dos recursos e o custo de
implementago. O desafi@ encontrar uma configurag que leve em conta todos esses
fatores. Por exemplo, tomando como principalgoaetro o custo de implementax;

0 mecanismo de escalonamento WRZ{ghted Fair Queuingiraz bom desempenho
para a maioria das situdes de tafego. Entretanto, podem existir sitdag de tafego

mais simplificadas onde o emprego do WF&seja justificado por causa de sua com-
plexidade em detrimento a mecanismos de escalonamento mais simplificados como o
tratamento FIFOKirst-In First-Out).

Alguns trabalhos mostram que possvel mecanismos mais complexos de
geencia de QoS apresentarem pouca — ou mesmo nenhuma — melhora de desem-
penho quando comparado com mecanismos mais simples, dependendario den
trafego. Por exemplo, Christiansehal. (2001) provaram que o mecanismo RED
(Random Early Detectigmao proporciona ganho de desempenho quando comparado
ao FIFO comDrop-Tail para enlaces carregando primordialmeniééego\Weh Por-
tanto, o descarte prematuro de pacotes imposto por esse mecanismo assim como a
complexidade de sua implemerdag(que inclui gerado de imero ran@micos) rao
sao justificados nessa sitiex; de tafego. Por outro lado, existem provas de que
o FIFO comDrop-Tail maném altas radias de taxa de ocugig das filas, &m
de propiciar fedmenos como sincronizag global de fluxosglobal synchroniza-
tion) [Floyd and Jacobson, 1993]. Tal &io mostra a necessidade de uma rede que
adapte o seu comportamento ao “ambiente’ a eventos e restii@s que ocorrem em
torno dos elementos de rede. Neste trabalho, introduz-se o tern@ntigicompor-
tamental da QoS” para designar esse tipo démyga, onde as entidades de reée s
parcialmente respoaseis por sua operaQ e manuterap.

A geréncia de redes adaptativa tem sido discutida na comunidadéficant
Embora seja posgl encontrar abordagens onde a addpiagcorre no acleo
da rede, a maioria das propostas explora o gerenciamento adaptativo baseado na
opera@o fim-a-fim, mais notadamente no controle de fluxo em servicos mul-
timidia [Furini and Towsley, 2001].

As tecnologias ativas, que abrangem as redes ativas e praggeme 0s
Agentes Mbveis [Hu and Chen, 2000], possuem as cargstteas profrias para re-
solver o problema do gerenciamento comportamental de QoS. Esses ddmsodom
tém sido estudados como sabgs posweis para problemas de gerenciamento de re-
des. As redes ativas podem ser usadas para dar flexibiledada@o e lancamento
de servigos, enquanto os agentedveis §i0 comumente usados para distribuir in-
teligéncia e poder de processamento dentro da rede. Essas duas abordadess s
tante similares, mas cada uma traz seus leinsfpara a géncia de redes. Enquanto



0s agentes dveis §0 geralmente aplicados para a coleta de info@ag atuam no

nivel de aplicago, as redes ativafi@ mais adequadas para opé&es;de geéncia em
camadas mais baixas do modelo OSI. Alguns trabalhos relacionados com o gerencia-
mento adaptativo atrég de redes ativadie apresentados a seguir.

Schwartzet al. (2000) propuseram uma arquitetura de gerenciamento baseada
em redes ativas denominadaart Packets Essa abordage@baseada no transporte
de ddigo compacto atré@s da rede e da exe@ga dessesarligos em HBs remotos
com o objetivo de realizar tarefas de gerenciamento de redes, tais como SHIWAP
e SETs O projetoSmart Packetsao pree a instalago de édigo persistente dentro
dos rbs. Portanto, esta caradsdica impossibilita a crigp de ©digos que criam os
comportamentos dentro de cada n

Jacksoret al. (2002) propuseram o SENCOMNMbnhart Environment for Net-
work Control, Monitoring and Managementima outra arquitetura de gerenciamento
baseada em redes ativas. Exatamente como a abord&geantPackét SENCOMM
€ baseada na exe@aremota de@digo compacto, p@m sem instrug@es persistentes.

As abordagens apresentadas acima exploram as tecnologias ativas com o obje-
tivo de realizar um gerenciamento de redesiflele eficiente. Entretanto, tais abor-
dagens &0 0 capazes de suportar a programabilidadeodeportamentopersonali-
zados nos @s, uma vez que o emprego ded@o persistenté necesario para manter
a opera@o de monitoramento e a conseqte adapt@&p dos comportamentos. Por-
tanto, uma abordagem mais completa para argga de redes baseada nas tecnologias
ativas, foco da proposta desse artigo, faz-se nadass

4. Uma Arquitetura para a Geréncia Adaptativa e Programavel de QoS

Este artigo prope uma nova arquitetura onde um plano detgeiaé adicionada
arquitetura em camadas da Internet. Esta arquitetura de camadassedimtendes
e inspirada no modelo de reésrcia B-ISDN Broadband Integrated Services Digital
NetworR [ITU-T, 1992], que tem um plano separado onde todas a$isge géncia
sao0 executadas. Entretanto, o objetivo effiErdessa nova arquitetuéaoferecer o
suportea geéncia adaptativa de QoS em redes IP @sala exploraégp da tecnologia
das redes ativas e programeis. A Figura 1 ilustra essa nova proposta.

Plano de Geréncia Adaptativa

pd

1 N . Controle @
ubp | TcP » Toamaos” || Cental | Smery
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Camadas Inferiores Hardware

Figura 1: Arquitetura Funcional da Ger éncia Adaptativa.

O novo plano de géncia adaptativa constitido por seis componentes apre-
sentados na Figura 1 e detalhados a seguir. O hardware do ssteonapartilhado



entre duas entidades: o conjunto de Mecanismos Legad&emelde Geéncia. No
topo doKernel ha a Base de Kdulos de Geé&ancia (MMB - Management Base Mod-
uleg, a Interface de Programag de Aplicago de Gegncia (MAPI - Management
Application Programming Interfage2 o Controle Central.

Essas entidades reunidas integram o Ambiente de Ededigecution En-
vironmenj de geéncia adaptativa. As irgsicias do Ambiente de Exe@mg {0
chamadasneta-configura@ese sa0 definidas atra@s da implement&@p demodulos
programaveis de ge¥ncia adaptativa Uma meta-configurap define o comporta-
mento do B atraes do relacionamento entre essdxioios prograraveis. Exemplos
de tipos de radulos prograraveis §0: estdstica, poitica, notifica@o, entre outros.
A relacgdo entre esses@dulosé ilustrada na Figura 2.

Informa@ao » Configuragéo
Estallstlcas Politicas » Acéo

Figura 2: Procedimento de Ger éncia Adaptativa.

Dentre os demais componentes da arquitetu@ess Mecanismos Legados,
gue $i0 0s mecanismos internos imsecosa arquitetura de rede escolhida. Os exem-
plos €10 os mecanismos de @acia de fila de espera.f, Drop-Tail, ECN e RED)

e de escalonamente.g, WFQ). Estes mecanismos foram escolhidos para serem ar-
mazenados separadamente dos mecanismos personalizados @orestrisamente
padronizados e inerentasarquitetura de redes empregaday{ IPv6, IPv4, etc.), e
assim podem se beneficiar de uma implemeémapbréhardware por exemplo.

O Kernelde Geénciaé um sistema operacional respawsl pela gesio das
instancias do Ambiente de Exe@m de Gegncia Adaptativa, sendo respansl| pelo
controle dos radulos de géincia que &o constridos no topo do MAPI e armazenados
no MMB. O Kerneltamkem pode controlar recursos locais como filas, roeane o
poder de processamento.

O MMB & uma meraria persistente que armazena as impleméasqglos
modulos de gd¥ncia personalizados. As atualibeas do MMB &0 completamente
controladas pelo Controle Central e, conisattemente, por entidades como o centro
de geéncia do dormio.

A MAPI, por sua vez, co®m as funges e os procedimentos necsss para
gue os projetistas de garcia tenham acesss fun@es e aos recursos de baixoel
da entidade de rede, como filas e escalonamento de pacotes, entre outros.

O papel ddControle Centrak gerenciar a operag de insincias do Ambiente
de Execug@o, monitorar statusda rede e os eventos inerentes, e decidir, baseado nas
politicas definidas no meta-comportamento, a afieagesativa@o e modificago dos
modulos de géincia adaptativa disporeis. O Controle Central targéimé responavel
por servir informago personalizada de @s#rcia ao centro de gémcia do dormio.



A seguranca nesta arquitet@aarantida pela protég de entrada de pacotes
especiais de géncia encapsulados atés/do protocolo ANEPACctive Network En-
capsulation Protocglno interior da rede [ANEP, 2004i.e. os roteadores de borda
devem inexoravelmente filtrar pacotes deste tipo, exceto se provenientes de uma in-
terface confivel (porta de acesso do centro deégeia da provedora, por exemplo).
Além disso, o emprego de uma sintaxe limitada na linguagem de programatege
a arquitetura de ameacas comopsinfinitos. Apesar de simples, essa medida de
seguranca tem se mostrado bastante eficaz, sendo bastante empregadaioaidsm
DSL’s (Domain-Specific Languages

Como a arquitetura suporta a abs@ragle doriios de operadoraérrier do-
maing, o fator de escalabilidadeéin representa um problema.éh disso, o lmero
de fun@es de géncia ativa injetadas na redaotem relago direta com o fimero de
ustarios ou de fluxos. Em relag a desempenho, esta arquitetura foi baseada no con-
ceito ForCES Forwarding and Control Elements Separat)dKhosravi et al., 2003],
onde as funges e infraestruturas de @acia e de encaminhamento de pacofeshis-
tintas e colaborativas.e. os planos da arquitetur@a apresentam interdepé&mdtia.
Por exemplo, no processo de coleta de edtads baseadas em inforndas de ca-
madas mais altas em pacotes, aleeé realizada sobredpias de pacotes intercep-
tados na interface. Assim, a fui de encaminhamento de pacotés @ bloqueada
enguanto a aliseé feita.

4.1. CLAM: Uma Nova Linguagem para a Gefencia Adaptativa

Os meta-comportamentosio expressos nos elementos de rede em uma nova lin-
guagem chamada CLAMCompact Language for Adaptive Managenertista lin-
guagene projetada para compor todos os tipos deloios prograraveis previstos na
arquitetura. Por motivos de seguranca, a sintaxe desta linguagastante limitada,
nao permitindo, por exemplo, estruturas de lago e ponteiros debnieem

Os ddigos em CLAM &o encapsulados em pacotes ANERt{ve Network
Encapsulation Protoc®l[ANEP, 2004], que por sua vezas encapsulados direta-
mente sobre o IP. O protocolo ANEP especifica mecanismos de encapsulamento de
pacotes ativos para transporte sobre diferentes tipoddia.n©s formatos sugeridos
na especificao ANEP suportam o transporte sobre infraestruturas existentes (como
IPv4 ou IPv6) ou mesmo transporte direto sobre a camada de enlace. Mecanismos sim-
plificados inerentes de verificag de integridade dedbdigo asseguram a boa recapc
dos nodulos prograraveis nos elementos de rede. A fragmeatege ©digo CLAM
em diferentes pacotes taghé possével atraes da utilizago do campo “OPTIONS”
do pacote ANEP.

Programas CLAM utilizam furiges e procedimentos definidos na MAPI, in-
cluindo acesso a informées locais no estilo MIB e chamadas a procedimentos
de geéncia, como ativéip e desativaip de mecanismos de @ecia, mudanca de
palmetros desses mecanismos, entre outros.



Como diferentes @dulos prograraveis podem co-existir nembito do ambi-
ente de exec@m CLAM, um mecanismo simples de detgog resolugo de conflitos
baseado em prioridades de regras foi adotado. Como adulm prograravel pode
depender dearios outros radulos €.g, uma poitica depende dearias estasticas),
um mecanismo de verificag de deperihcias controla a ativag dos nddulos pro-
gramaveis. Um exemplo deddigo CLAM € apresentado a seguir:
define statistic udp_load prior O clock 0.001 as

collectPacket(pkt);
proto_id = getTranspProtld(pkt);

vectorinsert(counter, proto_id);
end

O codigo apresentado acima define uma éstiatudp_load, com prioridade O,
desencadeada a catlans, definindo que uma amostra de pacote deve ser coletada e
analisada. O identificador do protocolo eiveal de transporte desse pacoteasar-
mazenado em um vetor (persistente) chanw@mter Outros nddulos prograraveis
podefo fazer uso desta inform@g. Por exemploé pos$vel se obter uma estima-
tiva da proporgo de tafego UDP sobre o &fego agregado atras da contagem de
identificadores do protocolo UDP no vetmuntet

5. Estudo de Caso: Uma Gezncia Adaptativa de Filas de Espera

Varios trabalhoséim sido apresentados na literatura propondo novas abordagens para
mecanismos de géncia de fila de espera, como o RED, RIO, WRED, BLUE, etc.
Essas novas propostasma responder a uma falha ou ondissde um algoritmo an-
terior em tratar uma determinada sitaagde tafego, por exemplo. Christiansen

al. mostram que o REDRandom Early DetectigriBraden et al., 1998]do0 apresenta
ganhos significativos quando comparado ao FIFO Boop-Tail guando o enlace car-

rega primordialmente &afegoWeb lannacconet al. (2001) \&o mais &m e afirmam

qgue o FIFO conDrop-Tail aindaé o mecanismo mais apropriado para o controle de
trafego na Internet de hoje, em detrimento de muitos mecanismos de AQME
Queue Management

Essa diversidade de opii@s sobre a aplicabilidade dos mecanismos de
ge’ncia de fila de espera leva a crer que cada mecar@sraracterizado por apresen-
tar melhor desempenho em dadas cobelsg[de Castro et al., 2004]. Portanto, explo-
rar essas especificidades, aplicando o melhor mecanismo para aesrdtigafego
conhecidas pode trazer ganhos de desempenho.

O objetivo desse estudo de cago analisar o comportamento deedr
configura@es diferentes de gemcia de fila de espera com redacao tafego agregado
TCP e UDP, e em seguida modelar e testar um meta-comportamento que adapte um n
as condifes conhecidas, aplicando a melhor escolha de mecanismoaheigete fila
de espera. O principal fator explorado nesse estudo deecagwoporgo de tafego
UDP sobre o tafego agregado. Como fluxos UDP geralmerite 8m como reagias



notifica@es implcitas e exgdkitas de congestionamento e desencadear mecanismos de
controle de fluxo da Internet, o efeito dafego UDP sobre as corixs TCP pode ser
nocivo, podendo causar mesmo odereno de Starvatiori sobre as aplicaies TCP.

5.1. Especificago do Cerario

Utiliza-se como base de experimerdagum simulador de redes comerciaPNET
Modeler[OPNET, 2004]. Sobre esse simulador, foi implementada a arquitetura des-
crita na sego anterior. A topologia testadamostrada na Figura 3&composta de

dois rbs roteadores, um conjunto de servidores e cerca de 170 clientes. Dentre estes,
150 clientes utilizam constantemente um conjunto de servicos baseado no protocolo
de transporte TCP e outros 20 clientes utilizam servicos baseados no protocolo UDP,
porem variando-se oimero de clientes UDP ativos ao longo do tempo. Os clientes

e servidores eab localizados em extremidades opostas de um enlace de 20 Mbps que
interliga os dois roteadores. Apesar da topologia simulada ser bastante simples, o
comportamento das interfaces do roteador pode ser facilmenteldbgtaaa qualquer
interface de uma rede mais complexa.

Servidores

Clientes

Web
FTP
DB Query

Telnet
VolP

VidConf

Figura 3: A Topologia Simulada.

5.2. Meta-Configurages

Os perfis de géncia de fila de espera escolhidos paraliaa §0: FIFO comDrop-
Tail, FIFO com RED e FIFO com RED habilitado com EGBkplicit Congestion Noti-
fication) [Ramakrishnan et al., 2001]. Para facilitar a réfesia no restante do artigo,
atribui-se as denominages FIFFO, RED e ECN, respectivamente, para os perfis.
Definiram-se er#to diversos cearios debaselineonde a propo@o de tafego UDP
em relag@o ao tafego TCPe variada. Foram testadas sitiag onde essa propa
varia de 5 a 85%. A partir de simuldes sucessivas sobre o comportamento degses tr
perfis "I FO, RED e EC' N) sobre esses carios, definiu-se uma meta-configuag
gue define o perfil a ser adotado para faixas de pré@oade tafego UDP sobre &fego
TCP (Figura 4).

Em seguida, foi definida uma maneira de determinar atrae amostragem a
propor@o instardnea de fafego UDP contida no &afego agregado. Foi € esco-
Ihido coletar uma amostra (pacote) da interface a dadea. Na arquitetura imple-
mentada, essa coletarealizada atr@s da definigo de um mdulo prograravel do
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Figura 4: Perfil Adotado de Acordo com Carga UDP.

tipo “Statisti¢. O tipo do protocolo de tvel de transporte para cada amogranfio
coletado e armazenado em um vetordrisb de 1000 posiges. Endo, a caddo s,

0 meta-comportamento de avaB@g ativado, analisando a amostragem realizada nos
tltimos 4 s e tomando a ded® adequada prevista. A estimativa da proporde

trafego UDP por amostragem parametrizada por esses valores se mostrou suficiente-
mente precisa, como pode ser observado na Figura 5. Nesta Figura, observa-se que
para um ceario misto, com propoép de tafego UDP vaivel, o metodo por estima-

tiva es bastante @ximo do real que pode ser constatado por medidas precisas.

Estimatva  -----

0.8 |- -

0.6 -

Fracao de Trafego UDP

! P
| i
0.2 |- B -

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (s)

Figura 5: Estimativa da Carga UDP por Amostragem.

Definiram-se er@to duas expegncias. Na primeira, o objetiv®de minimizar
especificamente o tempo de carga de uraginm no servicdVelh em detrimento a
todos os outros servicos e paretros de desempenho de rede.

Para o segundo experimento, definiu-se 1(dos, que rénem indicadores
de desempenho de rede (Taxa de perda de pacotes e &diade ocupap da fila) e
de aplicages TCP e UDP (HTTP, DB, FTP, Telnet, videocogfaia e oz sobre IP).
Para cada um desses eribs foi atribido um pesav, que representa a impartcia do
criterio no @lculo da fun@o objetivo que se quer definir. Os érbs e seus respectivos
pesos atribidos §0 apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Atribuic ao dos Pesos aos Crit érios.

Criterio HTTP DB FTP Telnet Perda Ocup. VCAtraso VCJitter VoIP Atraso VolIP Jitter
Peso 6.0 4.0 1.0 1.0 2.0 0.7 1.0 0.2 1.0 0.2




Para cada ciério ¢, calcula-se o fator de normaliZag entre os desempenhos
médios obtidos com a aplicag dos perfig'/ FO, RED e ECN:

F, = Maz (BFTFO; BRFP; BFON)
Para cada perfil/, da-se o ganho relativo como sendo:

1

c BM
chxZ[wcx (1_];” o)

c=1

GM =

ondew, € 0 peso atribuo ao criério. O objetivo nesse segundo experimentenéo,
maximizar a fungo objetivo definida pela Equag 1.

Apobs a simulago de diversas situaes de trafego UDP em separado para gerar
as meta-configurdgs, criou-se efib um ceario misto onde o timero de clientes
UDP é variado. Os elementos de redorém informa@o a priori dessas varides,
cabendo ao mecanismo de defawpor amostragem detectar tais mudancas. Todas as
simula@es posterioresa® enfio baseadas neste novo @aga misto. O objetivee de
testar as meta-configu@es em situdies de tafego rdo utilizadas anteriormente.

6. Resultados e Discus®

Para cada experimento, foi realizado um determinadmero de simuldges de
replica@es do ceario proposto (variando-se as sementes) de maneira que obteve-
se, por exemplo, para o servico HTTP, umadia . = 0.7802s € um intervalo de
confianga det0.059s parac = 0.05. A dura@o de cada simul@p & de670 s e

os resultados analisadoaamlevam em conta um gdedo transiente inicial dé30 s,
determinado atras de &cnica descrita em [Jain, 1991].

Comparou-se eab o desempenho do&#r perfis definidos e do perfil adapta-
tivo (citado comoActive nos resultados) sobre o @io misto citado na Sép 5.2.,
onde a carga UDP varia de acordo com o tempo. O meta-comportamento definido
em Active impds aos dois experimentos a adaptagla gegncia de fila de espera,
resultando em comportamentos como os mostrados na Figura 6.

A Figura 7 mostra como exemplo a compa@maentre o desempenho do servigo
Web entre os quatro perfis testados. No primeiro experimento (Figura 7(a)), onde o
objetivo &€ minimizar o tempo r@dio de carga de umaapina Web, observa-se que
o objetivo foi alcancado. No segundo experimento (Figura 7(b)), onde o obgetivo
maximizar o valor da furio objetivo definida pela Equag 1, observa-se que o de-
sempenho do servico Web para o pe#fittive nao foi o melhor entre todos os perfis
testados. Entretanto, como a féogobjetivo definida leva em conta taemb o desem-
penho dos outros cétios, este resultaddn é suficiente para afirmar que a féoc
objetivo rao foi maximizada.
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Testados.

A Figura 8 mostra a comparag entre os desempenhos dos quatro perfis para
0s objetivos especificados nos dois experimentos. Na Figura 8(a), observa-se que o
perfil Active & realmente o0 que apresenta men@dia de tempo de carga de uma
paginaWeh cumprindo o objetivo da meta-configuéac Na Figura 8(b), por sua vez,
observa-se que o perfilctive € 0 que apresenta maior valor para a Amobjetivo
definida na meta-configurag.

0.08~

1.0 mm ECN mEm ECN
I RED || o0.07} W RED
0.8 1 FIFO [ FIFO
Il Active | 0.06[- Hl Active
0.6 0.05
0.04F
0.4 0.03}+
0.02F
0.2
0.01F
0.0 0.00!

(&) Min. Tempo de Carga HTTP (s)

(b) Max. Fun@o Objetivo

Figura 8: Compara¢ &o dos Resultados Obtidos.




7. Conclues e Trabalhos Futuros

Este trabalho prde uma abordagem baseada em Redes Ativas e Pragespara

a geencia adaptativa de QoS. Para isso, uma nova arquitetura élecgeadaptativa

e sua linguagem de prograndacsio apresentadas. Baseado nesta arquitetura, um
estudo de caso envolvendo a@ecia adaptativa de filas em roteadores foi realizado.

Os resultados obtidos mostram qei@ossvel se obter melhorias no desem-
penho das aplicégs de maneira geral apenas adaptando a confiuides gegncia
de modo a explorar os pontos fortes dos mecanismos diggen O estudo de caso
mostrou que dispondo apenas de mecanismos simples &ecgede filas de espera,
como FIFO conDrop-Tail, FIFO com RED e FIFO com RED+ECN e da possibilidade
de permutar esses mecanisnéqsossvel se observar ganhos reais de desempenho.

E importante ressaltar queaverheadda inclugio dessas novas capacidades
ativas rao interfere no desempenho do plano respeekpelo encaminhamento dos
pacotes forwarding), uma vez que a arquitetura apresentada especifica a s@parag
das funes de géncia e de encaminhamento de pacotes, baseado na proposta
ForCES Forwarding and Control Elements Separat)dKhosravi et al., 2003]. Por-
tanto, o funcionamento de um plan@adeve influir no desempenho do outro, a
separago de poder computacional entre essas entidades.

O potencial dessa arquitetura, entretanto, \&inatla simples manipulag de
configura@o de gegncia de filas de esperaakios outros radulos prograraveis esio
disporiveis, assim como a possibilidade de acesso a outros mecanismogucade
QoS. A explorago destas capacidades adicionai& @sevista como trabalho futuro.
Um estudo mais aprofundado sobre seguranca, estabilidade e escalabilida&l® tamb
se faz necessio. Pretende-se, em seguida, implementar a arquitetura propostasatrav
da cria@o desoftware routetbaseado em Linux, por exemplo.
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