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Resumo.O crescente uso de aplicdgs de multindia e de tempo real na In-
ternet requer solues baseadas em reservas de recursos para prover qualidade
de servico. Pa@m, o uso ineficaz dos recursos prejudica tais sids¢ Assim,
torna-se necessio o estabelecimento de estegias de engenharia deéfego
integradas com propostas de qualidade de servico, visando resolver este pro-
blema. Uma proposta de sog a tal problema emprega a preendocpara
evitar recursos ociosos no danio buscando atender outrosafiegos de maior
prioridade. Neste artigo, prdjpe-se e avalia-se uma ptita de preempio de

LSPs implementada com um controlador fuzzy. A validade da propodéa
monstrada a partir de resultados obtidos em um estudo experimental.

Abstract. The increasing use of multimedia and real time applications in the
Internet requires solutions based on resource reservation to provide quality of

service. However, the ineffective use of thesources can reduce the per-
formance of such solutions. Thus, in order to solve this problem, it would be ne-
cessary to establish traffic engineering strategies integrated with proposals of
quality of service. A proposal of solution to such problem adoptise preemption
approach to prevent idle resourcesin the domain, searching to take care of oth-
er traffics of higher priority. In this paper, it is proposed andvaluateda LSP
preemption policy implemented with a fuzzy controller. The validity of the pro-
posal is demonstrated by means of the results obtained in an experimental study.

1. Introducao

Nos tltimos anos, a Internet tem criado espaco para um conjunto de servicos, 0s
guais visam o perfil e as necessidades de seuwiosie &o suporte a um certaimero
de aplicages interativas e de tempo real. A diferenaiagle servigos[¥iffServ- Diffe-
rentiated Servicg[Blake., 1998]¢ uma proposta que visa oferecer garantias de qualidade
de servico (QoS Quality of Servicg as quais o extremamente importantes para estas
exigentes aplicdies. ODiffServpossui a capacidade de agregar os fluxos de dados em
diferentes classes de servico, realizando isto nas extremidades ttiaemroduzindo
uma solu@o escavel. Apesar disso, podem ocorrer sitd@g de congestionamento que
comprometem a QoS oferecida.



Analisando sob o ponto de vista da utilizacde recursos da rede, torna-se ne-
cesério o desenvolvimento dédnicas empregando Engenharia daf@go (TE -Traffic
Engineering, as quais assegurem que 0s recursos sejam utilizados otimizadamente. Neste
sentido, surge a arquitetura MPL#I({ltiprotocol Label Switching [Awduche., 1999,

Rosen et al., 2001], com o intuito de simplificar e prover melhorias no processo de ro-
teamento. Nesta arquitetura, insere-se atualo (abel) em cada pacote que ingressa no
dominio, a fim de que este seja analisado e o roteamento baseadottelstseja reali-

zado. Neste processo de encaminhamento de pacotessati@elorimio Ao criados os

LSPs (abel Switched Pathsos quais&m funcionamento semelhante aos circuitos virtu-

ais do ATM (Asynchronous Transfer Mojle podem ser utilizados para inferir a respeito

dos requisitos de qualidade de determinado fluxo em um LSP. Tald&pass$vel caso

exista um mecanismo de provimento de QoS integrado, pois o0 MPLS, poy iaGé

capaz de assegurar a QoS. Dentre as intégsagima possibilidade aquela que une as
arquiteturadiffServe MPLS [le Faucher et al., 2002], a qual tem se mostrado bastante
eficaz, conforme demonstra a literatura. Assim como o congestionamento inBiff-no

Sery uma quantidade excessiva de LSPs criados pode ocasionar, conforme o algoritmo
utilizado, a escassez de recursos em um determinado enlace enquanto existem recursos
ociosos nos demais. Tal fato evidencia uma das lifd#gagencontradas neste tipo de
integra@o e que tem motivado estudos a respeito. Dentre estes, encontramos estudos
analticos buscando a criag de modelos e estudos baseados em si@olegm o intuito

de propor solug@es. Outra possibilidade que vem surgindo ss estudos baseados em
emula@o [Leu and Casellas, 2004], que visam a implem&uag um ambiente de testes

e a realizago de experimentos com dados reais.

Na pesquisa bibliogfica realizada a respeito da limifa;anteriormente citada,
encontrou-se a proposta de [Fernandez et al., 2003], onde apresenta-se a arquitetura de
um sistema de gerenciamento baseado eiiged que coordena o provimento @mico
dos ros de um dormio DiffServ Outra proposta, o projeto Tequila [Trimintzios, 2001],
utiliza um protocolo de sinalizap que muda o controle de adn@issdo dorimio con-
forme a entrada de dfego, de acordo com um levantamento éstiab feito anteri-
ormente para modelar estéfiego. AEm disso, em [de Oliveira, 2003] desenvolve-se
uma nova padtica de preem#o ponderada com um esquema adaptativo que minimiza
o re-roteamento. Em [Rosenbaum et al., 2003] ilustra-se a coaetme umtestbed
MPLS usando computadores pessd#€s) e também o sistema operacional Linux,
bem como apresenta-sgesultados experimentaigjuantoa separago de fluxos obtida.

Em [Heuven et al., 2004] apresenta-se o desenvolvimento de ddulon MPLS para
instala@o nokerneldo sistema operacional, a fim de permitir a ciiagle um dormio
MPLS experimental.

Neste trabalho, prdje-se e avalia-se a implemerdiacde uma pdlica de
preempé@o de LSPs. Aplica-se tal gota em um ambiente experimental de ematac
capaz de prover diferenciag de servigcos e Engenharia défego (DS-TE -DiffServ-
aware MPLS Traffic Engineeringo qualé implementado utilizando-se PCs convencio-
nais e OS Linux. Neste cario, & especificada uma fuag que modela como o sistema
pode ser afetado por ptas de preem@p presentes na literatura. A etapa seguinte con-
siste em otimia-la atraes da aplicago de umaécnica de busca hdstica, tal como os
Algoritmos Gereticos (GA -Genetic Algorithmps Realiza-se, eéb, a aplicago das re-
gras definidas pela otimizag das pdticas de preem@p ao dorinio DS-TE alterando-se
0s paametros de configurag do donmio, modificando o processo de cr@acde LSPs,
por meio de um controladobgjico fuzzy (FLC -Fuzzy Logic Controller que atua de
acordo com o comportamento dafego.

Este artigo est estruturado da forma descrita a seguir. N@s&capresenta-se de



forma sucinta uma descéog do problema abordado e a s@agroposta neste trabalho;

na se@o 3 apresentam-se as ferramentas empregadas neste trabalho a fim de otimizar a
gualidade de servico num ambiem&fSerVMPLS; na seg@o 4 ilustra-se a topologia de

rede em estudo e descreve-se 0 seu funcionamento; aa Segpresentam-se a@ises

acerca dos resultados obtidos; finalmente, nasécrelatam-se as obserdag finais e

as concluses deste trabalho.

2. Motivacao
2.1. Descri¢o do Problema

Dentro de um dofimio MPLS, cada LSP passa peloagb de inicializago de
forma independente, pois nenhum LSP tem conhecimento dos recursos\bgpans
demais LSPs. Assim, quando ocorre a inicialemagle novos LSPs em um daomo
MPLS, pode ocorrer a subutilizag de recursos nos troncos dafégo, caso &0 estejam
disporiveis recursos suficientes para atender aos requisitos de QoS dos LSPs inicializa-
dos, independente ddvel de prioridade atribddo. Isto ocorre porque ao se estabelecer
um tronco de tafegoé definida tamém uma largura de banda (BVBandwidth) maxima
a ser utilizada por este tronco e esse limite nem sempomdizente com as necessidades
de um determinado LSP a todo instante. Isto significa que a garantia aos requisitos de
QoS das aplicdies de multiridia e de tempo realao sea atingida devida utilizag@o
inadequada da BW dentro de um doim MPLS.
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Figura 1: llustrag &ao da cria¢ ao arbitr aria de LSPs

Na Figura 1 considera-se um domo DiffSerVMPLS, representando um A8y-
tonomous Systenonde os pacote&s rotulados no LERL@bel Edge Routgr As BWs
dos enlaces e&b apresentadas como BW1 e BW2. Foram criados 0s LSPs 1 e 2. Caso
cheguem ao domio novos fluxos exigindo a criap de um novo LSP com requisitos
de QoS que @ possam ser atendidos pelos enlaces, eles acabando descartados ou
aguardadio pelo atendimento, mesmo que possuaris de prioridade maior do que 0s
existentes. Assim, torna-se necd@ss um mecanismo capaz de gerenciar tais recursos
eficientemente.

2.2. Solu@o Proposta

A quesho da criago de LSPs de forma arlaftia podendo afetar o desempenho
global no AS pela inexighcia de recursos dispioeis €, na verdade, um problema per-
tencentea classe do controle. Ou seja, devalau&ncia de algum mecanismo de con-
trole condizente com o comportamento do sistenda, e ol#m o resultado esperado.
Neste caso, seria suficiente aplicar a metodologia de contéssicb sobre um modelo
do sistema e a resposta adequada poderia ser obtida ao se ajustar o controlador utilizado.



Apesar de pareceravel, tal solugo teria como obatulos a caractestica de incerteza e
imprecisfio oferecida ao se tentar modelar os fluxos de dados da Internet e a necessidade
de um profissional qualificado no ajuste do controlador. O primeircaobkt justifica

a utilizagio do FLC, devida rao linearidade & aug€ncia de um modelo matetico

preciso para estimar oaiego da Internet. Ainda assim, continua existindo o segundo
obshculo, pois o FLC tamim precisa ser ajustado por um especialista. Sendo assim,
tornou-se vavel a utilizaéo de uma ferramenta de busca figtiga, tal como o GA, tendo

em vista que el& capaz de configurar o FLC com paretrosbtimos. Assim, com essa
proposta tem-se uma ptita de priorizago de LSPs, de acordo com o comportamento
dos fluxos de dados no AS.
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Figura 2: Estrutura de implementa¢c &0 da proposta

A Figura 2 apresenta a estrutura implementada nos computadores do ambiente ex-
perimental, ou seja, a proposta de salucEssa Figura representa o8dulos presentes
no kerneldo OS Linux que permitem que os servi¢cos de rede sejam oferecidos, sendo
eles a camada de enlace, camada de rede e a camada de transporte da arquitetura TCP/IP.
llustram-se as camadas de enlace e transporte de forma simplificada, pois as né@smas n
pertencem ao escopo do trabalho, sendo a camada de transporte representada pelo proto-
colo TCP. AEm disso, descreve-se a camada de rede de forma a evidenciar os elementos
gue a compem dentro dkerneldo OS Linux, tais como o protocolo IPv4, obaiulo
MPLS instalado e as portas de entrada ielaa A proposta consiste noGaulo FLC
agindo como um configurador dodaulo MPLS, sendo est@gltimo quem determina a
politica adotada na inicializap de LSPs. Apresenta-se tagnibo mbdulo GA que apa-
rece como uma entidade que interfere programando o FLC, mas que devido a problemas
de escalabilidadeao pode ser implementada em cadala rede.

Em um ambiente de rede que possui suporte a MPLS, existem dois tipos de data-
gramas que podem chegacamada de rede: datagramas IP tradicionais ou datagramas
com tulo MPLS. Quando tratam-se de datagramas IP tradicionais, o proéegso |
dentro da camada de rede inicia-se com a sua passagem @elbonde entrada, o qual
0 encaminha para o @aulo IPv4. Neste @dulo IPv4, retira-se o cabecalho e avalia-se
0 endereco de destino. Faz-sednta determinap da rota a ser seguida e remonta-se
o datagrama, enviando-o para @dalo de sala. Por outro lado, se o datagrama possui
o rotulo MPLS, encaminha-se diretamente dodulo de entrada para oadulo MPLS,

0 qual faz a extra@go do cabecalho. O @dulo MPLS encontra-se sobre a supeivisio
FLC, o qual configura os pametros para a inicializag e preem#o dos LSPs de acordo
com o tafego no ambiente de rede. Assim sendo,calulo MPLS faz o encapsulamento
do datagrama com o novétulo e cria um LSP, de acordo com asipichs configuradas,
para transportar este datagrama. Por fim, o datageaenaiado para o ddulo de s&la,



o qual devolve-o para a camada de enlace do ambiente de rede.

3. Téecnicas Empregadas no Desenvolvimento da Proposta

3.1. Preempé@o

A preemp@o & uma écnica que permite o gerenciamento otimizado de recursos
em ambientes com pouca disponibilidade destes. Em sistemas preemptivos, um processo
pode ser retirado da CPWC¢ntrol Process Un)tdevidoa chegada de um processo de
maior prioridade, mesmo qu&ao tenha terminado a sua exega¢Baker, 1993]. O ob-
jetivo, na proposta apresenta@amaximizar a utilizago dos recursos da rede enquanto
minimiza-se o BAmero de coneédes que teriam seu acessoede negado devidinsu-
ficieéncia de recursos.

Em [Awduche., 1999], os autores apresentam 0s requisitos para @tdizbe
TE em um dormio MPLS e destacam a necessidade déupatros de prioridade e
preemp@o como atributos de TE de um tronco dafégo. Para isto define-se aqui
a Classe de Bfego (CT -Class of Traffig, que representa o conjunto de troncos de
trafegos atravessando um enlace, onde um conjunto iispete restriges de largura
de banda definido. A integrago DS-TE pode suportar@8 CT CT,.,c = 0,...,7) e,
por definigo, cada Cé atribudo a uma restrigio de largura de banda (B@andwidth
Constrain) ou a um conjunto de tais restoes BC,b = 0,...,7). Segundo o RDM
(Russian Doll Modgl em padronizego pelo IETF [le Faucher et al., 2003], tem-se defi-
nido que o imero néximo de BCe igual ao de CT e todos LSPs pertencent€§anao
devem usar mais do queC; (sendob < ¢ < 7e BC, < BCy_q, parab = 1....,7).
Ainda em [Awduche., 1999], foram definidos os dois atributos de pregms; etup
preemption priority e h (holding preemption priority, os quais podem assumir diferen-
tes valores e controlar a dimica da criago dos LSPs. Dessa forma, utilizam-se estas
definigdes para criar uma classe de TE (TE-Class) e estabeledtcgmbe preem@p
para atuarem. Tais dticas podem realizar:

e preemp@o nas conedes de menor prioridade, o que determina que a QoS dos
trafegos de maior prioridade sesatisfeita.

e preemp@o do menor amero de LSPs, o que determina utmrero menor de
LSPs re-roteados.

e preempé@o da menor quantidade de largura de banda que satisfaca a @guisic
gue determina melhor utilizag dos recursos.

A escolha de uma dada fiiita determinaa a composi@o da fun@o objetiva a ser
otimizada para que a preenguofereca resultados satiéfabs. Sendo assing definida
em [de Oliveira, 2003] a seguinte fuing objetiva:

F(z)=a(z y") + 6(z-17) +9(z - bT) (1)

onde:
bT vetor transposto com as larguras de banda reservadas pelos LSP ativos.
y T vetor transposto do inverso da prioridadehdédingde cada LSP.
z vetor birario que determina qual LSP sofagireempgo.
a, e~y pesos que ajustam qual dasifioas anteriores sarutilizada.

Desta forma, torna-se necéas® o emprego de ferramentas capazes de otimizar
tal funcdo para a utilizefo eficiente dos recursos do dioo. Neste processo, necessita-
se encontrar o mimo global da fungo, de acordo com os aitos das pdticas de
preemp@o estabelecidas.



3.2. LogicaFuzzy

A logica difusa fuzzy logi¢ permite classificar as respostas expe@ncias hu-
manas que @ podem ser classificadas simplesmente como verdadeiras ou falsas em di-
ferentes iveis de verdade baseada numa linguagem natural [de Caluwe, 1997]. Por isso,
a logica difusa, com base na teoria dos conjuntos nebulfsosy(set tem se mostrado
adequada para tratar problemas de controle que possuam impesfeia informago
como estas apresentadas. Sendo assim, trata-se de uma ferramenta capaz de capturar
informag@es vagas e convédas para um formato nuarico, de &cil manipula@o pelos
computadores. Alguns estudogsm sendo realizados a respeito da incerteza do estado
de uma rede para garantir a QoS das coaeexTrabalhos como [Lorenz and Orda, 1998]
demonstram que quando a co@exexige apenas largura de banda, a possibilidade de se
prever o comportamento da reglenaior do que quand@s necesaias garantias de limi-
tes de atraso fim a fim e gigter, pois o efeito da incerteza da reglenais percepiel. No
entanto, apresenta-se como salnig decompos#p dos requisitos de atraso em regteis
locais e a definigo de uma classe de distribaa;de probabilidade, tornando a s@ac
exata e eficiente. Problemas dessa natureza, os quais envolvem incerteza eamprecis
acabam por permitirem uma soig;baseada nagicafuzzy atrawes da implementa&p
de um FLC [Cheng and Chang, 1996].

Em vista disso, implementa-se um FLC no ambiente de rede em estudo cujas
fungdes de pertiancia estabelecem sobre quais LSPs deve-se realizar a péeeogpc
acordo com a equag 1, definida anteriormente. Tal processo poderia ser implementado
diretamente no FLC, mas devidmecessidade de escalabilidade e de respaitamica
do comportamento dos fluxos no AS, tal trabaghdestinado ao GA, uma ferramenta de
pesquisa heistica.

3.3. Algoritmos Gergticos

Os algoritmos gegticos propem a modelagem de sofigs baseada na teoria da
evolu@o e na geética. Segundo as obser@as de Darwin, os indiduos mais aptos a
sobreviverem em um certo ambiente tem a carestiea de incorporar as adeqdéas uti-
lizadas para este fisnsua informago gergtica e transmiti-la atr@s das diversas ge@Es
de uma populdo. Assim, os algoritmos géticos profpem a criago de uma popul@p,

a qual representa um conjunto de candidataslu@o do problema avaliado. Esses
individuos &0 selecionados de acordo com sua @utid geram uma nova popuier
atraes de operdies gepticas [Beasley et al., 1993]. O processderativo aé que se
determine os indiMuos habilitados para fornecerem uma satugtima de acordo com
sua aptido. Existem diversas aplicds usando algoritmos geticos, mas uma que tem
merecido destaquea integrago dessaécnica para o treinamento de sistemas nebulosos
(fuzzy atraves da busca heistica de solugesoétimas.

A primeira etapa hum algoritmo getico &€ a determinago da representag do
problema em estudo, aquele que se deseja otimizar. A etapa segaistlego, a qual
pode ser um sorteio aléato e, logo aps isso, 8o aplicados os operadores ggoos. O
cruzament@ operador gegtico mais predominante, o qual permite que as caiatiters
de diferentes elementos de uma popatasejam transferidos para a seguinte, asala
recombinag@o destas caracisticas. O valoripico de sua probabilidade de ocemciaé
de 60% e este foi 0 valor adotado neste trabalho.Em contrapartida, cametagerador
geretico que ocorre com menos fi@ncia, mas que desempenha um papel importante,
nao deixando que a busca pare étimos locais, ou seja, melhorando a diversidade da
popula@o. Os valores usuais de sua probabilidade de @coia encontram-se entre 1%
e 5%.



Como foi apresentada anteriormente, uma &mgustoF’'(z) & responavel por
ajustar a minimizago da var’vel z, a qualé modelada aqui como um cromossomo da
popula@o e que pode sofrer varidags. Desta forma, o cromossoraacomposto pelo
vetor z, pelo custo global ajustado calculado aésda fung@o, pela aptido nédia e pela
aptidao geral do indiiduo em relagoa populago. O algoritma controlado pelotimero
de itera@es, sendo observado que a marca del@ntp iterages tem sido suficiente para
a estabilidade dos resultados.

4. Implementag@o de um Modelo ExperimentalDiffServ/IMPLS

Ao se propor uma abordagem visando solucionar algum problema encontrado,
torna-se neceésia estabelecer qual alternativa adotar. Existe uma grande diferenca en-
tre realizar-se um estudo baseado em sinidag@ baseado em modelos experimentais.

No primeiro, elabora-se um modelo ma##ino capaz de descrever o comportamento do
sistema com algumas resfigs e 80 coletados resultados atesvdo uso de alguma fer-
ramenta, quer seja ela matatica ou computacional. No segundo caso, elabora-se um
modelo fsico em escala reduzida do sistema a ser analisado para que 0 mesmo possa ser
submetido a experimentos reais e possa ser inferido o comportamento do sistema com-
pleto. Neste trabalho, optou-se pelo modelo experimental para ser implementado a fim de
realizar tais expeéncias. Tal escolha justifica-se devido a trabalhos existentes, conforme
descrito em [Rosenbaum et al., 2003].

4.1. Modelo Experimental

Considerando-se as metodologias propostas para o provimento de QoS em Re-
des IP, optou-se pela utilizag de uma integrap DiffSerVMPLS, visando obter uma
diferencia@o de servicos de forma eficiente e uma rétugo atraso fim a fim experi-
mentado em Redes IP convencionais. Para tanto, utilizou-se um ambiente de rede simpli-
ficado (Figura 3), o qual permite modelar de forma simplificada um AS da Internet. Para
a construgo deste ambiente de rede utilizaram-se PCs convencionais e o OS Linux, com
a finalidade de implementar roteadores. A escolha destes elementos permite um estudo
gererico, bem como a minimizag de custos.

35Mbps

15Mbps

Figura 3: Ambiente de rede

Como pode ser observado na Figura 3, os enlaces foram configurados para apre-
sentar larguras de banda distintas, de forma que o roteamenfiogadrilegie aquele
com maior capacidade, independentemente de havea@weangestionamento. Assim,
tem-se alocados 50 Mbps no ramo superior e 15 Mbps no ramo inferior.



4.2. Dinamica do Funcionamento do Modelo

O funcionamento da rede apresentadzaseado na classifiGugdoDiffServuti-
lizando os PHB Rer-Hop Behavioy BE, AF e EF [Baker, 1999, Benson, 2002]. &
disso, nesta rede @shabilitada a capacidade de preefipde LSPs. A tomada de de-
cisao a respeito da preenfuge feita utilizando-se um FLC. Este controlador foi definido
utilizando fun@es de pertiéncia capazes de determinar a prioridade de cada LSP criado
dentro da rede e com uma base de regras estabelecida a partir do conhecimantcgem
0 que garante a defirdg de um controlador correto, mas sem garantia deeafi@. A
fim de otimizar os resultados produzidos pelo controlador, empregou-se o GA, visando
escolher os melhores @ametros para o controlador. Interessante notar que, apesar de
ser dificil determinar com preci® quais paxmetros ao serem otimizados prodéaito
melhor resultado, o algoritmo getico torna-se um processo conto de otimizago e
permite a atualizaip dirmica dos pametros, de acordo com as mudancas de topolo-
gias e padies de tafego. A partir dos resultados do GA, o FLC trabalha analisando
0s pacotes que &si entrando na rede, assim como o estado de ufilizgge a mesma
experimenta. Atra@s destas vaaveis e da prioridade dada a cada LSP e por meio dos
paametros configurados dinamicamer@@osével decidir se a preempg sea realizada.
Desta forma, tem-se o emprego das ferramentas de el artificial juntamente com
a preempgo a fim de prover QoS fim a fim no ambiente de rede considerado.

5. Apresenta@o e Aralise dos Resultados

A fim de validar o ambiente experimental proposto foram inicialmente realizados
testes para comprovar a capacidade no oferecimento de QoS caso os diversos fluxos pu-
dessem ser separados em troncosafedo com caractesticas distintas. A metodologia
desenvolvida nesse trabalho foi submeter o ambienésddntes de &fego, uma baseada
no UDP e duas baseadas no TCP, coragas em termos da vaa obtida pelos servicos
e a associd@p das mesmas a troncos defégo. E importante ressaltar que a fonte com
trafego UDP compatrtilha o enlace superior do ambiente de rede (50 Mbps) com a fonte
com trafego TCP1, enquanto a fonte corafego TCP2 utiliza-se dos recursos do enlace
inferior do ambiente de rede (15 Mbps).

Para esta avali@p, foram criados troncos déxfegos para cada tipo de apliéac
e os fluxos de dados foram transportados asalestes. Ao corétrio de um caminho
compartilhado comum, o tronco détego age como um circuito virtual dedicaa@o-
nexao. Pode ser observado na Figura 4 que os fluxos TCP conseguem mantaveis est
de acordo com os valores definidos para cada LSP, enquanto o fluxo UDP trafega em outro
tronco de tafego conseguindo alcancar 60% da largura de bargdkéma permitida. As-
sim, a fonte UDP aumenta sua taxa de gaéoagpenas atatingir este valor € impedida
de experimentar novos aumentos, porgae pode retirar recursos dos outros troncos de
trafego TCP, mesmo que compartilhe o mesmo enlace.

Analisa-se, agora, o ambiente experimental de rede sob diferentes Gemdic
de tiafego e, posteriormente, aplicam-se as metodologias de &mela artificial para
alcancar a priorizéip de LSPs obtida com a preerap¢ Num primeiro momenté
necesario observar o comportamento do ambiente quando sujeito a fonteafegotr
comuns usando os protocolos TCP e UDP, destacando-se a assiméat nédia, ele-
vada da capacidade do enlace apresentada pela @glictitzando do protocolo UDP.
Comprova-se, pela Figura 5, que aplidag que utilizam este protocolo, geralmente mo-
deladas como fontes CBR e representandi@gio de tempo real, necessitam de um aten-
dimento bem planejado, pois, caso cants, podem comprometer as demais apiees;
Nesse ceario, torna-se necedso a aplicago de mecanismos de diferenéage fluxos,
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tal como oDiffSery, para realizar esta tarefa.

Observa-se, nas Figuras 6 e 7,@ndiferenciago de servi¢cos provida por este
ambiente, uma vez que 0 mesn&OrPOSsuUi mecanismos que possibilitem este procedi-
mento ativados. Deve-se consideraraentjue, de acordo com o tipo de apli@ageste
comportamento de atraso torna-se ind@gglj comprometendo o correto atendimento aos
servicos. A Figura 7jitter, ou varia@o do atraso) ilustra taréin este problema evidenci-
ando as poseeis adversidades que apliéegs de tempo real enfrentam num AS comum.

A nao diferenciago de servi¢cos observada na Figura 5 tem motivado diversos pes-
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quisadores a proporem soligs, tais como ®iffServ Além disso, observou-se taérh

a exiséncia de algumas limitées quanto ao atendimento de novas coaexfato este
gue motivou o desenvolvimento de fimas de preem@o em um ambiente MPLS. A
seguir, considera-se a @oi da diferencigp de servicos e da engenharia déggo, abm

da implementa@o de pditicas de preem@p. Todavia, para a aplicag de tal pdticaé
atil um mecanismo que faca o controle de sua &oag@ que conduz ao contrdiezzy
pois este se adequa bem a sifieg;onde &o & um modelo mateético preciso do pro-
cesso a ser controlado. Isso levou ao desenvolvimento de um algoriti@ticgdraseado
na fun@o custo de prioridade de LSP (egaad), permitindo que se determine dinami-
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camente quais pametros devem ser alterados na famgle pertidncia do controlador
fuzzy permitindo-se alcancar o melhor desempenho no sistema.

A figura 8 ilustra o desempenho do algoritmo gieo para uma simul@g com
palametros do ambiente de estudo. Observa-se que 0 “cromossomo” mais apto para mini-
mizar a fun@o foi obtido num aimero relativamente pequeno de gées; considerando-
se que o tempo de exe@g; esh intimamente ligad& corretude do algoritmo & es-
colha da linguagem apropriada. A curva de desempenho ilustra o comportamento dos
palametrosdtimos (x) e da radia da populego de paimetros (0), onde os valores do
eixo vertical representam a fuing objetiva escolhida para a configuaagda fun@o de
pertirencia do controladofuzzycom um ajuste de escala. Como esse controlador uti-
liza uma fun@o de pertiencia trapezoidal, devido a maior facilidade na implememac
determinou-se atr@s da execwip desse algoritmo a largura da base dessafude
pertirencia conforme as condies de tafego ilustradas na Figura 5 e a maior prioridade
dada ao tafego gerado pela fonte presente no LSP3 (Figuré Pecesario visualizar-se
o resultado produzido no ambiente experimental para que sej@glasmcluir a respeito
da corretude do Btodo.

A Figura 9 ilustra o resultado obtido ao se atribuir ao fluxo LSP3 maior priori-
dade, inclusive sobre o LSP1, levando-o, teoricamente, a se apropriar de maior quanti-
dade de LSPs e a utilizar a largura de banda que antes era utilizadagedo tt SP2.
Deve-se notar que, praticamente no instante que a fonte consegue recursos € inicia a trans-
missao de informages no AS, LSP3 se apropria da largura de bandaadegn LSP2, o
qual ficou impossibilitado de enviar pacotes e experimentou &dthses de perda. Por-
tanto, o thfego LSP3 utilizou da melhor forma a capacidade do enlace e acabou obtendo
vazao maior do que o &fego pertencente ao LSP1 neste intervalo de tempo. Esagaen
€ interessante do ponto de vista de apbescque necessitam o atendimento imediato,
nao podendo sofrer da falta de recursos. A sadug perfeitamente avel para casos
de aplicages que ocorram por um curto intervalo de tempo, mas mesmo assim, outros
trafegos sempre s&o prejudicados. Oivel de QoS contratado pelo wsio é quem ditaa
de quemne a prefegncia.
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Além disso, percebe-se que o atraso fim a finjitten, padmetros essencialmente
importantes para aplicaes de tempo real, conseguem uma radugm suas amplitudes

e passam a ter um comportamento menos sujeito a éa@sacomo observa-se nas Figu-
ras 10 e 11. Isto permite concluir que @mdo de preem@E possui aplicabilidade, mas

€ necesario conhecimento do comportamento daféigo no AS para determinar em que
situa@es deve-se empregar asifiohs de preem@p.
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6. Concluses

Neste artigo apresenta-se a proposta e a agalide uma palica de preem#p de
LSPs usando um FLC e um algoritmo @tico como suporte. Iste feito num ambiente
de redeDiffSerVMPLS, o qualé implementado com o uso de uma arquitetura aberta
(softwarelivre e hardwareconvencional). Inicialmente, este ambiente experimental de
rede, representando um AS, foi utilizado para a rediaate experimentos considerando
0 modelo de redBest Effort Os resultados obtidos em termos deamzatraso fim a
fim e jitter comprovaram a inexi@hcia de diferenci@p de servigos. Posteriormente, 0
ambiente de rede experimental foi configurado para realizar a integétSerVvMPLS.

Neste caso, utilizou-se tar@im no AS as pdlicas de preem@p configuradas segundo

os crierios de menor quantidade de LSPs ou de menor quantidade de largura de banda
alocada por LSP. Estes @rtos foram modelados como uma fé@aecque serviu como
objeto de busca para o algoritmo @tioo proposto procurar um valétimo de forma a
minimiza-la.

Os resultados obtidos demonstraram que ao se atribuir maior prioridade a um fluxo
em um LSP do que a atriblla aos demais, faz-se com que o0 mesmo aproprie-se da quan-
tidade de largura de banda nece&s para atender aos seus requisitos. Notou-seéamb
que, no instante do surgimento do fluxo desse novo LSP, ocorreu um aumento no atraso
fim a fim experimentado pelos demais LSPs, de@dwioridade dada a este novo LSP.
Portanto, esse cario torna-se interessante do ponto de vista de ajflesaque necessi-
tam de atendimento com resfigs temporais. Assim sendo, a implemeatage pdticas
preemptivas auxiliadas por mecanismos de controle inteligente (FLC), proposta e avali-
ada neste artigo, torna-se perfeitamenével. Poem, recomenda-se sua utiliZagpara
aplica@es que necessitem dos recursos por um curto intervalo de tempo. Isto se deve ao
fato de que os demais fluxos de dados sempiogenejudicados para obter-se o atendi-
mento dos requisitos de QoS de aplideg de multiridia interativas e de tempo real.
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