
Gerência Adaptativa e Prograḿavel de
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Resumo.A Internet da pŕoxima geraç̃ao deveŕa lidar com restriç̃oes impostas pela con-

verĝencia de serviços e pela necessidade de Qualidade de Serviço (QoS). Este artigo propõe

uma ger̂encia adaptativa da QoS em redes IP baseada na tecnologia das Redes Ativas e Pro-

gramáveis. Neste novo paradigma de gerência,meta-comportamentospodem ser persona-

lizados e instalados em entidades de redes, como roteadores. Esses meta-comportamentos

são expressos em uma nova linguagem chamada CLAM (Compact Language for Adaptive

Management). Uma arquitetura para suportar esse tipo de gerênciaé tamb́em apresentada

e utilizada em um estudo de caso sobre gerência 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-behaviorscan 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. Introdução

As aplicaç̃oes multiḿıdia est̃ao convergindo para umáunica infra-estrutura onde
os usúarios podem ter acesso integrado a todos estas aplicações e tamb́em desejar
pagar mais para ter um serviço de melhor qualidade do que os demais usuários.
Para viabilizar este novo ambiente, uma nova arquitetura baseada na classificação
e no tratamento diferenciado das diversas classes de tráfego (DiffServ) foi proposta
em [Blake et al., 1998]. Nesta arquitetura, cada uma das classes de serviços pode ter
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sua pŕopria prioridade e requisitos. Não obstante, a filosofia do melhor esforço persiste
como uma classe de serviço para usuários que ñao t̂em nenhuma necessidade especial
em termos de QoS (Qualidade de Serviço).

A coexist̂encia de diversas classes de serviço e a necessidade de suprir dife-
rentes requisitos exigidos pelos serviços multimı́dia transformaram a tarefa de geren-
ciamento de redes que, por exemplo, deverá agora lidar com as diversas soluções pro-
postas para resolver o problema de QoS. Para cada uma dessas soluções posśıveis,
pesquisadores encontraram pontos fortes e fracos. Portanto, como as condições de
tráfego variam constantemente em volume e natureza, escolher uma boa configuração
de QoS ñao é fácil [Iannaccone et al., 2001]. Além do desempenho dos serviços,
diversos outros parâmetros t̂em que ser levados em conta para essa escolha, como
maximizaç̃ao da vaz̃ao, justiça (fairness) na alocaç̃ao dos recursos excedentes e custo
de implementaç̃ao (processamento e/ou armazenamento).

Uma boa soluç̃ao para esse problema pode ser a inclusão de um certo ńıvel de
inteligência no interior da rede. Esta possibilidade já vem mostrando evidências de
bons benefı́cios à tarefa de gerência de redes [de Castro et al., 2002, Sterbenz, 2002].
A tecnologia das redes ativas e programáveis pode ser usada para levar essa in-
teligência para o interior da rede.

O objetivo desse trabalhóe utilizar a tecnologia das redes ativas e programáveis
para assegurar uma gerência de QoS eficiente e adaptativaàs redes IP. A id́eia por
trás dessa gerência adaptativáe a de habilitar elementos de rede com recursos de in-
teligência suficientes para permitir o monitoramento e a readaptação da ger̂encia de
QoS de acordo com as condições de tŕafego atuais. Para isso, este artigo apresenta
uma nova arquitetura baseada nas redes ativas e programáveis para realizar a gerência
adaptativa e prograḿavel de redes IP, mais notadamente no domı́nio do suporte a QoS.
O objetivo dessa nova arquiteturaé tornar a ger̂encia de QoS mais dinâmica, flex́ıvel
e aut̂onoma. Associada a esta arquitetura foi desenvolvida uma nova linguagem de
programaç̃ao simplificada chamada CLAM (Compact Language for Adaptive Man-
agement). Este trabalho também apresenta um estudo de caso onde a arquitetura pro-
postaé aplicadàa ger̂encia adaptativa de escolha de mecanismos de gerenciamento de
fila de espera com o objetivo de melhorar o desempenho dos serviços.

Este artigo está organizado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta uma breve
descriç̃ao da tarefa de gerenciamento de QoS em redes IP. Na Seção 3é abordada a
definiç̃ao da ger̂encia adaptativa e trabalhos correlatos são citados. A nova arquitetura
de ger̂encia adaptativa baseada em redes ativasé descrita na Seção 4. Para ilustrar
o uso dessa arquitetura, um estudo de caso baseado na gerência de fila de espera em
roteadoreśe apresentado na Seção 5. A Seç̃ao 6 apresenta e comenta os resultados
obtidos, enquanto a Seção 7 exp̃oe as conclus̃oes e trabalhos futuros.



2. O Gerenciamento de QoS em Redes IP

A Internet da pŕoxima geraç̃ao (NGI - Next Generation Internet) acomodaŕa a con-
verĝencia dos serviços de rede. Como as versões anteriores do IP não oferecema
priori suporte a QoS, novas propostas foram apresentadas para resolver esse pro-
blema. O suporte de novas mı́dias na Internet ñao é uma tarefa f́acil. A variedade
de tipos de informaç̃ao e os potenciais problemas de interoperabilidade entre es-
sas ḿıdias (e.g. coexist̂encia de conex̃oes TCP e fluxos UDP, que geralmente são
grandes consumidores de largura de banda e não possuem mecanismos de controle de
fluxo) [Hong et al., 2001] criam novas responsabilidades para a gerência de redes. O
suporte a QoS deve lidar com diversos tipos de aplicações, fluxos e usúarios, cada um
potencialmente com seus próprios requisitos e prioridades.

Com o objetivo de solucionar o problema de QoS nas redes Internet, a
IETF (Internet Engineering Task Force) prop̂os duas novas arquiteturas: Serviços In-
tegrados (IntServ -Integrated Services) [Braden et al., 1994] e Serviços Diferencia-
dos (DiffServ -Differentiated Services) [Blake et al., 1998].

A arquitetura IntServ́e 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. Entretanto, as idéias,
conceitos e mecanismos desenvolvidos para o IntServ foram reaproveitados em outros
trabalhos sobre QoS. Por exemplo, o serviço de carga controlada (Controlled Load
Service) influenciou o desenvolvimento da arquitetura DiffServ e um esquema similar
de reserva de recursos foi incorporado ao MPLS (Multi-Protocol Label Switching) para
oferecer garantias de largura de banda ao tráfego tronco embackbones.

Como mencionado anteriormente, através do estudo das restrições do IntServ,
pesquisadores desenvolveram uma outra arquitetura de suporte a QoS mais escalável
e flex́ıvel, baseada na diferenciação dos serviços em classes, chamada DiffServ. A
operaç̃ao do DiffServ é baseada em PHBs (Per-Hop Behaviors). PHBs s̃ao im-
plementados em nós interiores e de borda de uma rede através de algoritmos de
ger̂encia de filas e de escalonamento [Blake et al., 1998]. Entretanto, existem várias
implementaç̃oes posśıveis para um PHB, uma vez que oúnico aspecto definidóe o
comportamento de encaminhamento (forwarding) observ́avel externamente para um
PHB e ñao os mecanismos que o implementam.

A implementaç̃ao de um PHB envolve a adoção de um conjunto de mecanis-
mos de ger̂encia de filas de espera e de escalonamento. A escolha desses mecanis-
mos, que ñao é prevista na especificação da arquitetura,́e um aspecto crucial para
uma ger̂encia de QoS efetiva. Além disso, existem evidências de que mecanismos de
ger̂encia de QoS sejam mais aplicáveis a determinadas condições de tŕafego do que
em outras. Como o ńumero de mecanismos disponı́veis é bastante grande,é dif́ıcil
escolher uma śo configuraç̃ao que resulte em bom desempenho para as aplicações em
diversas situaç̃oes de tŕafego ao mesmo tempo em que o custo de implementação (pro-
cessamento e meḿoria) seja racionalizado.



3. A Gerência Adaptativa de QoS

Escolher uma boa configuração de ger̂encia de QoS entre todos os mecanismos
dispońıveis é uma tarefa bastante complexa [Iannaccone et al., 2001]. Esta es-
colha deve levar em conta não śo o desempenho das aplicações, mas tamb́em a
maximizaç̃ao do uso da largura de banda, a distribuição justa dos recursos e o custo de
implementaç̃ao. O desafióe encontrar uma configuração que leve em conta todos esses
fatores. Por exemplo, tomando como principal parâmetro o custo de implementação,
o mecanismo de escalonamento WFQ (Weighted Fair Queuing) traz bom desempenho
para a maioria das situações de tŕafego. Entretanto, podem existir situações de tŕafego
mais simplificadas onde o emprego do WFQ não seja justificado por causa de sua com-
plexidade em detrimento a mecanismos de escalonamento mais simplificados como o
tratamento FIFO (First-In First-Out).

Alguns trabalhos mostram quée posśıvel mecanismos mais complexos de
ger̂encia de QoS apresentarem pouca – ou mesmo nenhuma – melhora de desem-
penho quando comparado com mecanismos mais simples, dependendo do cenário de
tráfego. Por exemplo, Christiansenet al. (2001) provaram que o mecanismo RED
(Random Early Detection) não proporciona ganho de desempenho quando comparado
ao FIFO comDrop-Tail para enlaces carregando primordialmente tráfegoWeb. Por-
tanto, o descarte prematuro de pacotes imposto por esse mecanismo assim como a
complexidade de sua implementação (que inclui geraç̃ao de ńumero rand̂omicos) ñao
são justificados nessa situação de tŕafego. Por outro lado, existem provas de que
o FIFO comDrop-Tail mant́em altas ḿedias de taxa de ocupação das filas, além
de propiciar fen̂omenos como sincronização global de fluxos (global synchroniza-
tion) [Floyd and Jacobson, 1993]. Tal cenário mostra a necessidade de uma rede que
adapte o seu comportamento ao “ambiente”,i.e. a eventos e restrições que ocorrem em
torno dos elementos de rede. Neste trabalho, introduz-se o termo “gerência compor-
tamental da QoS” para designar esse tipo de gerência, onde as entidades de rede são
parcialmente responsáveis por sua operação e manutenç̃ao.

A ger̂encia de redes adaptativa tem sido discutida na comunidade cientı́fica.
Embora seja possı́vel encontrar abordagens onde a adaptação ocorre no ńucleo
da rede, a maioria das propostas explora o gerenciamento adaptativo baseado na
operaç̃ao fim-a-fim, mais notadamente no controle de fluxo em serviços mul-
timı́dia [Furini and Towsley, 2001].

As tecnologias ativas, que abrangem as redes ativas e programáveis e os
Agentes Ḿoveis [Hu and Chen, 2000], possuem as caracterı́sticas proṕıcias para re-
solver o problema do gerenciamento comportamental de QoS. Esses dois domı́nios
têm sido estudados como soluções posśıveis para problemas de gerenciamento de re-
des. As redes ativas podem ser usadas para dar flexibilidadeà criaç̃ao e lançamento
de serviços, enquanto os agentes móveis s̃ao comumente usados para distribuir in-
teligência e poder de processamento dentro da rede. Essas duas abordagens são bas-
tante similares, mas cada uma traz seus benefı́cios para a gerência de redes. Enquanto



os agentes ḿoveis s̃ao geralmente aplicados para a coleta de informações e atuam no
ńıvel de aplicaç̃ao, as redes ativas são mais adequadas para operações de ger̂encia em
camadas mais baixas do modelo OSI. Alguns trabalhos relacionados com o gerencia-
mento adaptativo através de redes ativas são apresentados a seguir.

Schwartzet al. (2000) propuseram uma arquitetura de gerenciamento baseada
em redes ativas denominada “Smart Packets”. Essa abordageḿe baseada no transporte
de ćodigo compacto através da rede e da execução desses ćodigos em ńos remotos
com o objetivo de realizar tarefas de gerenciamento de redes, tais como SNMPGETs
e SETs. O projetoSmart Packetsnão prev̂e a instalaç̃ao de ćodigo persistente dentro
dos ńos. Portanto, esta caracterı́stica impossibilita a criaç̃ao de ćodigos que criam os
comportamentos dentro de cada nó.

Jacksonet al. (2002) propuseram o SENCOMM (Smart Environment for Net-
work Control, Monitoring and Management), uma outra arquitetura de gerenciamento
baseada em redes ativas. Exatamente como a abordagem “Smart Packet”, SENCOMM
é baseada na execução remota de ćodigo compacto, porém sem instruç̃oes persistentes.

As abordagens apresentadas acima exploram as tecnologias ativas com o obje-
tivo de realizar um gerenciamento de redes flexı́vel e eficiente. Entretanto, tais abor-
dagens ñao s̃ao capazes de suportar a programabilidade decomportamentospersonali-
zados nos ńos, uma vez que o emprego de código persistentée necesśario para manter
a operaç̃ao de monitoramento e a conseqüente adaptação dos comportamentos. Por-
tanto, uma abordagem mais completa para a gerência de redes baseada nas tecnologias
ativas, foco da proposta desse artigo, faz-se necessária.

4. Uma Arquitetura para a Gerência Adaptativa e Prograḿavel de QoS

Este artigo prop̃oe uma nova arquitetura onde um plano de gerênciaé adicionadòa
arquitetura em camadas da Internet. Esta arquitetura de camadas em três dimens̃oes
é inspirada no modelo de referência B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital
Network) [ITU-T, 1992], que tem um plano separado onde todas as funções de ger̂encia
são executadas. Entretanto, o objetivo especı́fico dessa nova arquiteturaé oferecer o
suporteà ger̂encia adaptativa de QoS em redes IP através da exploraç̃ao da tecnologia
das redes ativas e programáveis. A Figura 1 ilustra essa nova proposta.
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Figura 1: Arquitetura Funcional da Ger ência Adaptativa.

O novo plano de gerência adaptativáe constitúıdo por seis componentes apre-
sentados na Figura 1 e detalhados a seguir. O hardware do sistemaé compartilhado



entre duas entidades: o conjunto de Mecanismos Legados e oKernelde Ger̂encia. No
topo doKernel, há a Base de Ḿodulos de Ger̂encia (MMB -Management Base Mod-
ules), a Interface de Programação de Aplicaç̃ao de Ger̂encia (MAPI -Management
Application Programming Interface) e o Controle Central.

Essas entidades reunidas integram o Ambiente de Execução (Execution En-
vironment) de ger̂encia adaptativa. As instâncias do Ambiente de Execução s̃ao
chamadasmeta-configuraç̃oese s̃ao definidas atrav́es da implementação demódulos
prograḿaveis de ger̂encia adaptativa. Uma meta-configuração define o comporta-
mento do ńo atrav́es do relacionamento entre esses módulos prograḿaveis. Exemplos
de tipos de ḿodulos prograḿaveis s̃ao: estat́ıstica, poĺıtica, notificaç̃ao, entre outros.
A relaç̃ao entre esses ḿodulosé ilustrada na Figura 2.
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Figura 2: Procedimento de Ger ência Adaptativa.

Dentre os demais componentes da arquitetura estão os Mecanismos Legados,
que s̃ao os mecanismos internos intrı́nsecos̀a arquitetura de rede escolhida. Os exem-
plos s̃ao os mecanismos de gerência de fila de espera (e.g., Drop-Tail, ECN e RED)
e de escalonamento (e.g., WFQ). Estes mecanismos foram escolhidos para serem ar-
mazenados separadamente dos mecanismos personalizados porque são estritamente
padronizados e inerentesà arquitetura de redes empregada (e.g., IPv6, IPv4, etc.), e
assim podem se beneficiar de uma implementação sobrehardware, por exemplo.

O Kernel de Ger̂enciaé um sistema operacional responsável pela gestão das
inst̂ancias do Ambiente de Execução de Ger̂encia Adaptativa, sendo responsável pelo
controle dos ḿodulos de ger̂encia que s̃ao constrúıdos no topo do MAPI e armazenados
no MMB. O Kernel tamb́em pode controlar recursos locais como filas, memória e o
poder de processamento.

O MMB é uma meḿoria persistente que armazena as implementações dos
módulos de ger̂encia personalizados. As atualizações do MMB s̃ao completamente
controladas pelo Controle Central e, conseqüentemente, por entidades como o centro
de ger̂encia do doḿınio.

A MAPI, por sua vez, contém as funç̃oes e os procedimentos necessários para
que os projetistas de gerência tenham acessoàs funç̃oes e aos recursos de baixo nı́vel
da entidade de rede, como filas e escalonamento de pacotes, entre outros.

O papel doControle Centraĺe gerenciar a operação de inst̂ancias do Ambiente
de Execuç̃ao, monitorar ostatusda rede e os eventos inerentes, e decidir, baseado nas
poĺıticas definidas no meta-comportamento, a ativação, desativaç̃ao e modificaç̃ao dos
módulos de ger̂encia adaptativa disponı́veis. O Controle Central tambémé responśavel
por servir informaç̃ao personalizada de gerência ao centro de gerência do doḿınio.



A segurança nesta arquiteturaé garantida pela proteção de entrada de pacotes
especiais de gerência encapsulados através do protocolo ANEP (Active Network En-
capsulation Protocol) no interior da rede [ANEP, 2004],i.e. os roteadores de borda
devem inexoravelmente filtrar pacotes deste tipo, exceto se provenientes de uma in-
terface confíavel (porta de acesso do centro de gerência da provedora, por exemplo).
Al ém disso, o emprego de uma sintaxe limitada na linguagem de programação protege
a arquitetura de ameaças comoloops infinitos. Apesar de simples, essa medida de
segurança tem se mostrado bastante eficaz, sendo bastante empregada no domı́nio das
DSL’s (Domain-Specific Languages).

Como a arquitetura suporta a abstração de doḿınios de operadora (carrier do-
mains), o fator de escalabilidade não representa um problema. Além disso, o ńumero
de funç̃oes de ger̂encia ativa injetadas na rede não tem relaç̃ao direta com o ńumero de
usúarios ou de fluxos. Em relação a desempenho, esta arquitetura foi baseada no con-
ceito ForCES (Forwarding and Control Elements Separation) [Khosravi et al., 2003],
onde as funç̃oes e infraestruturas de gerência e de encaminhamento de pacotes são dis-
tintas e colaborativas,i.e. os planos da arquitetura não apresentam interdependência.
Por exemplo, no processo de coleta de estatı́sticas baseadas em informações de ca-
madas mais altas em pacotes, a análiseé realizada sobre cópias de pacotes intercep-
tados na interface. Assim, a função de encaminhamento de pacotes não é bloqueada
enquanto a ańaliseé feita.

4.1. CLAM: Uma Nova Linguagem para a Ger̂encia Adaptativa

Os meta-comportamentossão expressos nos elementos de rede em uma nova lin-
guagem chamada CLAM (Compact Language for Adaptive Management). Esta lin-
guageḿe projetada para compor todos os tipos de módulos prograḿaveis previstos na
arquitetura. Por motivos de segurança, a sintaxe desta linguagemé bastante limitada,
não permitindo, por exemplo, estruturas de laço e ponteiros de memória.

Os ćodigos em CLAM s̃ao encapsulados em pacotes ANEP (Active Network
Encapsulation Protocol) [ANEP, 2004], que por sua vez são encapsulados direta-
mente sobre o IP. O protocolo ANEP especifica mecanismos de encapsulamento de
pacotes ativos para transporte sobre diferentes tipos de mı́dia. Os formatos sugeridos
na especificaç̃ao 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 verificação de integridade de código asseguram a boa recepção
dos ḿodulos prograḿaveis nos elementos de rede. A fragmentação de ćodigo CLAM
em diferentes pacotes tambémé posśıvel atrav́es da utilizaç̃ao do campo “OPTIONS”
do pacote ANEP.

Programas CLAM utilizam funç̃oes e procedimentos definidos na MAPI, in-
cluindo acesso a informações locais no estilo MIB e chamadas a procedimentos
de ger̂encia, como ativaç̃ao e desativaç̃ao de mecanismos de gerência, mudança de
par̂ametros desses mecanismos, entre outros.



Como diferentes ḿodulos prograḿaveis podem co-existir nôambito do ambi-
ente de execução CLAM, um mecanismo simples de detecção e resoluç̃ao de conflitos
baseado em prioridades de regras foi adotado. Como um módulo prograḿavel pode
depender de v́arios outros ḿodulos (e.g., uma poĺıtica depende de várias estatı́sticas),
um mecanismo de verificação de depend̂encias controla a ativação dos ḿodulos pro-
graḿaveis. Um exemplo de código CLAM é apresentado a seguir:

define statistic udp_load prior 0 clock 0.001 as
collectPacket(pkt);
proto_id = getTranspProtId(pkt);
vectorInsert(counter, proto_id);

end

O código apresentado acima define uma estatı́sticaudp load, com prioridade 0,
desencadeada a cada1 ms, definindo que uma amostra de pacote deve ser coletada e
analisada. O identificador do protocolo em nı́vel de transporte desse pacote será ar-
mazenado em um vetor (persistente) chamadocounter. Outros ḿodulos prograḿaveis
poder̃ao fazer uso desta informação. Por exemplo,́e posśıvel se obter uma estima-
tiva da proporç̃ao de tŕafego UDP sobre o tráfego agregado através da contagem de
identificadores do protocolo UDP no vetorcounter.

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

Vários trabalhos têm sido apresentados na literatura propondo novas abordagens para
mecanismos de gerência de fila de espera, como o RED, RIO, WRED, BLUE, etc.
Essas novas propostas vêm responder a uma falha ou omissão de um algoritmo an-
terior em tratar uma determinada situação de tŕafego, por exemplo. Christiansenet
al. mostram que o RED (Random Early Detection) [Braden et al., 1998] ñao apresenta
ganhos significativos quando comparado ao FIFO comDrop-Tail quando o enlace car-
rega primordialmente tráfegoWeb. Iannacconeet al. (2001) ṽao mais aĺem e afirmam
que o FIFO comDrop-Tail aindaé o mecanismo mais apropriado para o controle de
tráfego na Internet de hoje, em detrimento de muitos mecanismos de AQM (Active
Queue Management).

Essa diversidade de opiniões sobre a aplicabilidade dos mecanismos de
ger̂encia de fila de espera leva a crer que cada mecanismoé caracterizado por apresen-
tar melhor desempenho em dadas condições [de Castro et al., 2004]. Portanto, explo-
rar essas especificidades, aplicando o melhor mecanismo para as condições de tŕafego
conhecidas pode trazer ganhos de desempenho.

O objetivo desse estudo de casoé analisar o comportamento de três
configuraç̃oes diferentes de gerência de fila de espera com relação ao tŕafego agregado
TCP e UDP, e em seguida modelar e testar um meta-comportamento que adapte um nó
às condiç̃oes conhecidas, aplicando a melhor escolha de mecanismo de gerência de fila
de espera. O principal fator explorado nesse estudo de casoé a proporç̃ao de tŕafego
UDP sobre o tŕafego agregado. Como fluxos UDP geralmente não t̂em como reagir̀as



notificaç̃oes impĺıcitas e expĺıcitas de congestionamento e desencadear mecanismos de
controle de fluxo da Internet, o efeito do tráfego UDP sobre as conexões TCP pode ser
nocivo, podendo causar mesmo o fenômeno de “starvation” sobre as aplicaç̃oes TCP.

5.1. Especificaç̃ao do Ceńario

Utiliza-se como base de experimentação um simulador de redes comercialOPNET
Modeler[OPNET, 2004]. Sobre esse simulador, foi implementada a arquitetura des-
crita na seç̃ao anterior. A topologia testadaé mostrada na Figura 3 ée composta de
dois ńos roteadores, um conjunto de servidores e cerca de 170 clientes. Dentre estes,
150 clientes utilizam constantemente um conjunto de serviços baseado no protocolo
de transporte TCP e outros 20 clientes utilizam serviços baseados no protocolo UDP,
poŕem variando-se o ńumero de clientes UDP ativos ao longo do tempo. Os clientes
e servidores estão 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 facilmente abstraı́do para qualquer
interface de uma rede mais complexa.
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Figura 3: A Topologia Simulada.

5.2. Meta-Configuraç̃oes

Os perfis de gerência de fila de espera escolhidos para análise s̃ao: FIFO comDrop-
Tail, FIFO com RED e FIFO com RED habilitado com ECN (Explicit Congestion Noti-
fication) [Ramakrishnan et al., 2001]. Para facilitar a referência no restante do artigo,
atribui-se as denominaçõesFIFO, RED e ECN , respectivamente, para os perfis.
Definiram-se ent̃ao diversos ceńarios debaselineonde a proporç̃ao de tŕafego UDP
em relaç̃ao ao tŕafego TCPé variada. Foram testadas situações onde essa proporção
varia de 5 a 85%. A partir de simulações sucessivas sobre o comportamento desses três
perfis (FIFO, RED eECN ) sobre esses cenários, definiu-se uma meta-configuração
que define o perfil a ser adotado para faixas de proporção de tŕafego UDP sobre tráfego
TCP (Figura 4).

Em seguida, foi definida uma maneira de determinar através de amostragem a
proporç̃ao instant̂anea de tŕafego UDP contida no tráfego agregado. Foi então esco-
lhido coletar uma amostra (pacote) da interface a cada4 ms. Na arquitetura imple-
mentada, essa coletaé realizada atrav́es da definiç̃ao de um ḿodulo prograḿavel do
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Figura 4: Perfil Adotado de Acordo com Carga UDP.

tipo “Statistic”. O tipo do protocolo de ńıvel de transporte para cada amostraé ent̃ao
coletado e armazenado em um vetor histórico de 1000 posiç̃oes. Ent̃ao, a cada10 s,
o meta-comportamento de avaliaçãoé ativado, analisando a amostragem realizada nos
últimos 4 s e tomando a decisão adequada prevista. A estimativa da proporção de
tráfego 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 ceńario misto, com proporç̃ao de tŕafego UDP varíavel, o ḿetodo por estima-
tiva est́a bastante próximo do real que pode ser constatado por medidas precisas.
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Figura 5: Estimativa da Carga UDP por Amostragem.

Definiram-se ent̃ao duas experiências. Na primeira, o objetivóe de minimizar
especificamente o tempo de carga de uma página no serviçoWeb, em detrimento a
todos os outros serviços e parâmetros de desempenho de rede.

Para o segundo experimento, definiu-se 10 critérios, que réunem indicadores
de desempenho de rede (Taxa de perda de pacotes e Taxa média de ocupaç̃ao da fila) e
de aplicaç̃oes TCP e UDP (HTTP, DB, FTP, Telnet, videoconferência e Voz sobre IP).
Para cada um desses critérios foi atribúıdo um pesow, que representa a importância do
critério no ćalculo da funç̃ao objetivo que se quer definir. Os critérios e seus respectivos
pesos atribúıdos s̃ao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Atribuiç ão dos Pesos aos Crit érios.

Critério HTTP DB FTP Telnet Perda Ocup. VC Atraso VC Jitter VoIP Atraso VoIP Jitter
Peso 6.0 4.0 1.0 1.0 2.0 0.7 1.0 0.2 1.0 0.2



Para cada critério c, calcula-se o fator de normalização entre os desempenhos
médios obtidos com a aplicação dos perfisFIFO, RED eECN :

Fc = Max
(
P̄FIFO

c ; P̄RED
c ; P̄ECN

c

)

Para cada perfilM , dá-se o ganho relativo como sendo:

GM =
1∑
wc

×
C∑

c=1

[
wc ×

(
1− P̄M

c

Fc

)]
(1)

ondewc é o peso atribúıdo ao crit́erio. O objetivo nesse segundo experimentoé, ent̃ao,
maximizar a funç̃ao objetivo definida pela Equação 1.

Após a simulaç̃ao de diversas situações de trafego UDP em separado para gerar
as meta-configurações, criou-se então um ceńario misto onde o ńumero de clientes
UDP é variado. Os elementos de rede não t̂em informaç̃aoa priori dessas variaç̃oes,
cabendo ao mecanismo de detecção por amostragem detectar tais mudanças. Todas as
simulaç̃oes posteriores são ent̃ao baseadas neste novo cenário misto. O objetivóe de
testar as meta-configurações em situaç̃oes de tŕafego ñao utilizadas anteriormente.

6. Resultados e Discussão
Para cada experimento, foi realizado um determinado número de simulaç̃oes de
replicaç̃oes do ceńario proposto (variando-se as sementes) de maneira que obteve-
se, por exemplo, para o serviço HTTP, uma médiaµ = 0.7802s e um intervalo de
confiança de±0.059s paraα = 0.05. A duraç̃ao de cada simulação é de670 s e
os resultados analisados não levam em conta um perı́odo transiente inicial de130 s,
determinado atrav́es de t́ecnica descrita em [Jain, 1991].

Comparou-se então o desempenho dos três perfis definidos e do perfil adapta-
tivo (citado comoActivenos resultados) sobre o cenário misto citado na Seção 5.2.,
onde a carga UDP varia de acordo com o tempo. O meta-comportamento definido
em Active impôs aos dois experimentos a adaptação da ger̂encia de fila de espera,
resultando em comportamentos como os mostrados na Figura 6.

A Figura 7 mostra como exemplo a comparação entre o desempenho do serviço
Web entre os quatro perfis testados. No primeiro experimento (Figura 7(a)), onde o
objetivo é minimizar o tempo ḿedio de carga de uma página Web, observa-se que
o objetivo foi alcançado. No segundo experimento (Figura 7(b)), onde o objetivoé
maximizar o valor da funç̃ao objetivo definida pela Equação 1, observa-se que o de-
sempenho do serviço Web para o perfilActive não foi o melhor entre todos os perfis
testados. Entretanto, como a função objetivo definida leva em conta também o desem-
penho dos outros critérios, este resultado não é suficiente para afirmar que a função
objetivo ñao foi maximizada.
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Figura 6: Comportamento da Ger ência de Fila de Espera.
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Figura 7: Comparaç ão do Desempenho do Serviço Web nos Dois Objetivos
Testados.

A Figura 8 mostra a comparação entre os desempenhos dos quatro perfis para
os objetivos especificados nos dois experimentos. Na Figura 8(a), observa-se que o
perfil Active é realmente o que apresenta menor média de tempo de carga de uma
páginaWeb, cumprindo o objetivo da meta-configuração. Na Figura 8(b), por sua vez,
observa-se que o perfilActive é o que apresenta maior valor para a função objetivo
definida na meta-configuração.
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(b) Max. Funç̃ao Objetivo
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7. Conclus̃oes e Trabalhos Futuros

Este trabalho prop̃oe uma abordagem baseada em Redes Ativas e Programáveis para
a ger̂encia adaptativa de QoS. Para isso, uma nova arquitetura de gerência adaptativa
e sua linguagem de programação s̃ao apresentadas. Baseado nesta arquitetura, um
estudo de caso envolvendo a gerência adaptativa de filas em roteadores foi realizado.

Os resultados obtidos mostram queé posśıvel se obter melhorias no desem-
penho das aplicações de maneira geral apenas adaptando a configuração de ger̂encia
de modo a explorar os pontos fortes dos mecanismos disponı́veis. O estudo de caso
mostrou que dispondo apenas de mecanismos simples de gerência de filas de espera,
como FIFO comDrop-Tail, FIFO com RED e FIFO com RED+ECN e da possibilidade
de permutar esses mecanismosé posśıvel se observar ganhos reais de desempenho.

É importante ressaltar que ooverheadda inclus̃ao dessas novas capacidades
ativas ñao interfere no desempenho do plano responsável pelo encaminhamento dos
pacotes (forwarding), uma vez que a arquitetura apresentada especifica a separação
das funç̃oes de ger̂encia e de encaminhamento de pacotes, baseado na proposta
ForCES (Forwarding and Control Elements Separation) [Khosravi et al., 2003]. Por-
tanto, o funcionamento de um plano não deve influir no desempenho do outro, a
separaç̃ao de poder computacional entre essas entidades.

O potencial dessa arquitetura, entretanto, vai além da simples manipulação de
configuraç̃ao de ger̂encia de filas de espera. Vários outros ḿodulos prograḿaveis est̃ao
dispońıveis, assim como a possibilidade de acesso a outros mecanismos de gerência de
QoS. A exploraç̃ao destas capacidades adicionais está prevista como trabalho futuro.
Um estudo mais aprofundado sobre segurança, estabilidade e escalabilidade também
se faz necessário. Pretende-se, em seguida, implementar a arquitetura proposta, através
da criaç̃ao desoftware routerbaseado em Linux, por exemplo.
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