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Abstract. In this paper we describe a scheme to anticipate resource reserva-
tion for terminals under simultaneous mobility. It encompasses the future path
selection, the signaling along these paths and an efficient resource reservation
fuction. The path computation is based on semi-Markov chains generated from
the historic access to networks and a binary programming formulation that ta-
kes into account the acces path probability and costs. We explore the predictions
through extensions to the NSIS protocol and we discuss a resource management
Jfunction to make an efficient passive reservation. The prediction procedure is
validated by simulation.

Resumo. Neste artigo' descrevemos um esquema de reserva antecipada de re-
cursos para terminais que se movimentam simultaneamente. Este esquema en-
volve a selecdo de caminhos futuros, a sinalizacdo sobre estes caminhos e uma
fungdo de reserva de recursos eficiente. A computagdo de caminhos é baseada
em cadeias de semi-Markov geradas a partir do registro historico de acesso
a rede e na formulagcdo de um problema em programacdo bindria levando em
conta as probabilidades de acesso as redes e os custo dos caminhos. Explo-
ramos o uso destas predicoes através de extensoes ao protocolo de sinalizacdo
NSIS e discutimos o uso de uma funcdo eficiente de gerenciamento de recur-
sos para as reservas passivas. O procedimento de predicdo é validado por
simulagdo.

1. Introducao

Uma das abordagens para garantir a manutencdo de niveis aceitdveis da QoS em ambi-
entes de mobilidade em redes IP € a antecipacdo de reserva de recursos ao longo de um
caminho futuro de comunicacdo entre dois terminais. Esta reserva em avango permite
reduzir, ou mesmo eliminar, o tempo de sinalizacdo sobre um novo caminho entre os ter-
minais moveis, além de assegurar a existéncia destes recursos para a comunicacao em
andamento.
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Neste sentido, os protocolos de sinalizacdo da QoS devem possuir mecanismos
para viabilizar este tipo de reserva, especialmente no caso de aplicagdes criticas. O con-
junto de protocolos NSIS [Fu et al. 2005], em fase de discussdao no ambito da IETF e
tido como sucessor do RSVP [Zhang et al. 1993], incorpora algumas facilidades para a
mobilidade e flexibiliza a definicdo de novos procedimentos de encaminhamento de men-
sagens de sinalizacdo. Tais procedimentos podem contemplar a visita a entidades que se
posicionam fora do caminho de dados. Em consequéncia, eles podem ser explorados para
a reserva antecipada, embora ndo exista explicitamente uma proposi¢do definitiva para a
solucao do problema na IETF.

De forma geral, a reserva de recursos € sinalizada entre dois pontos: a fonte e o
destino da comunicag¢do, podendo a reserva ser realizada pelo emissor ou pelo receptor do
fluxo. Uma mensagem de sinalizag¢do enviada da fonte para o destino segue, inicialmente,
o caminho determinado pelos protocolos de roteamento subjacentes. Esta mensagem esta-
belece estados nos roteadores ao longo do caminho, de forma que as préximas mensagens
de sinalizacdo possam ser realizadas no sentido e contra o sentido do fluxo de dados.

Se ambos os terminais se movimentam, entdo o problema de antecipacdo de re-
serva se apresenta com uma complexidade adicional. Neste caso, a sinaliza¢do deve ser
realizada sobre um caminho no qual nenhum dos terminais méveis estd presente. Se-
gundo nosso ponto de vista, trés pontos devem ser tratados para viabilizar uma solu¢do
de reserva antecipada desta natureza:

e a determinacdo dos caminhos futuros entre os terminais moveis, € por con-
sequéncia, os enderecos IP que devem ser utilizados nesta operagdo. Incluimos
neste ponto o suporte necessario a consecugao desta tarefa;

e a forma como o protocolo de sinalizacdo deve ser acionado, visto que entidades
adicionais aos pontos finais da comunica¢do deverdo participar do processo. De-
pendendo da natureza do protocolo de mobilidade envolvido ou do modelo de
QoS, os pontos finais da reserva podem nao ser necessariamente os terminais;

e uma funcio de gerenciamento de recursos que evite uma reserva passiva agressiva
baseada em predi¢des que eventualmente possam falhar. Tal funcdo deve permi-
tir a implementacdo de controles de admissdo que levem em conta a reserva de
recursos em avanco.

Neste artigo descrevemos de forma geral um esquema que visa tratar os trés
problemas apontados acima, mas focamos, em particular, nos dois primeiros pontos: a
determina¢do de caminhos e a solu¢do de sinalizacdo antecipada fundamentada sobre o
protocolo NSIS. Embora ndo seja o foco deste trabalho, analisaremos brevemente uma
funcdo de gerenciamento de recursos eficiente que possibilite a multiplexacdo das reser-
vas passivas (futuras) de forma a evitar uma agressividade no processo.

A determinacdo de caminhos futuros entre terminais méveis € baseada no regis-
tro histérico de acesso as redes e em cadeias de semi-Markov, onde distribui¢des ar-
bitrarias de tempo de residéncia sobre um caminho sdo permitidas. Este modelo permite
a determinagdo das probabilidades dos terminais se posicionarem sobre um caminho fu-
turo, em um tempo discretizado a partir do momento de acesso ao caminho corrente.
A partir do modelo semi-Markoviano formulamos um problema de programacado binéria
para computar os caminhos entre dois terminais méveis. Os aspectos tedricos da sele¢dao
de caminhos foram por nds expostos em Silva [Silva et al. 2009] e no presente artigo su-
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gerimos melhorias no procedimento de selecio bem como uma formulacao adicional para
maximizacdo da experiéncia de QoS por parte do usudrio.

Como contribui¢do adicional discutimos como os caminhos selecionados podem
ser usados em uma reserva antecipada através do protocolo NSIS. Propomos alguns ob-
jetos adicionais de sinalizacdo que permitem conduzir as informacdes de probabilidades
de acesso e de tempos para a reserva. Além disto, sugerimos a extensao de um método
previamente proposto para viabilizar sinaliza¢des a partir de roteadores de acesso futuros.

O artigo € organizado da seguinte forma. Na secdo 2 revemos a literatura. O
procedimento geral para a selecdo dos caminhos futuros é discutido na sec@o 3. Na secdo
4 discutimos a realizacdo destas reservas no ambito do protocolo NSIS e, brevemente,
uma uma possivel fungdo eficiente de reserva de recursos. Apresentamos na se¢do 5 os
resultados de uma simulagdo e, entdo, finalizamos com as perspectivas e conclusdes.

2. Trabalhos Relacionados

2.1. Trabalhos de Reserva em Avanco e de Predicao de Localizacao

O trabalho de Talukdar [Talukdar et al. 2001] € pioneiro na reserva de recursos utilizando
o protocolo MRSVP, uma extensao do protocolo RSVP. O protocolo permite a reserva em
multiplas localizacdes, sendo que estas reservas podem ser ativas e passivas. Um objeto
MSPEC especifica os roteadores de acesso que podem ser visitados por um né mével. E
prevista também uma infraestrutura de “proxies” que permite realizar a reserva em nome
dos nés moveis. O trabalho ndo aborda a forma de como computar os caminhos futuros a
serem reservados.

O HMRSVP [Tseng et al. 2002] integra o RSVP com o protocolo IP Mdvel re-
gional e realiza a reserva em avang¢o somente em potenciais localidades onde existem
mudancas de pontos ancora.

Bless [Bless et al. 2003] apresenta uma arquitetura de sinalizacdo para QoS que
integra gerenciamento de recursos com gerenciamento de mobilidade. Ela suporta
antecipagdo da sinalizacdo com pré-reserva de recursos. Este trabalho resultou em uma
proposi¢do recente para a IETF usando o protocolo NSIS [Bless 2008a].

Benmammar [Benmammar and Krief 2006] propde o uso do object MSPEC, tal
como usado no MRSVP, no contexto do protocolo HMIPv6 e do protocolo de sinalizagdo
NSIS. O MSPEC ¢é computado através do registro histérico de acesso através do uso de
cadeias de Markov discretas e se aplica a mobilidade em torno de um ponto fixo que é o
MAP, ponto ancora do HMIPv6.

Mais recentemente, Lee [Lee et al. 2008] apresenta um esquema de antecipacao
de reservas com o protocolo NSIS, no ambito do IP mével. A antecipacdo € disparada
pela andlise de poténcia dos “beacons” das rede Wifi e a determinacdo dos enderecos IP
futuros € realizada pelo roteador de acesso corrente, que, presume-se conhecer a relacio
endereco MAC - endereco IP.

No que se refere aos procedimentos e algoritmos para a predicao de localizagao,
vérios trabalhos vém sendo propostos. Destacamos o algoritmo HPP [Liu et al. 1998] e
a predicao por cadeias de semi-Markov, de Lee [Lee and Hou 2006]. O HPP modela o
movimento em duas camadas: o modelo global (GMM), usado para descrever movimen-
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tos inter células ATM baseando-se em padrdes de movimentos do terminal e o modelo
local (LMM), através de um modelo estocéstico que leva em conta velocidade, dire¢ao
e posicdo. Os dois modelos interagem para criar uma trajetéria de movimento semi-
randomico.

Lee [Lee and Hou 2006] modela o comportamento transitério € em regime per-
manente de usudrios moveis em uma rede WLAN usando processos de semi-Markov.
Um resultado interessante € a predi¢do no tempo das localiza¢Oes futuras de usudrios
baseando-se essencialmente em registro de tempos de residéncia em pontos de acesso.
Esta abordagem foi escolhida como base para o nosso modelo de mobilidade combinada
com o modelo global apresentado por Liu [Liu et al. 1998].

3. O Procedimento de Predicao e Selecao de Caminhos

Em Silva [Silva et al. 2009] detalhamos um procedimento para predi¢ado e selecdo de ca-
minhos futuros entre n6s moéveis através de cadeias de semi-Markov. Nesta secao, com
fins de entendimento do artigo, proporcionamos uma visao resumida desta proposta e
incluimos uma formulag@o adicional no sentido de aumentar a experiéncia da QoS dos
usudrios. Também sdo propostas melhorias no procedimento de predi¢do baseando-se no
protocolo SIP.

3.1. A Predicao por cadeias semi-Markov

No trabalho de Lee [Lee and Hou 2006] foi apresentado um procedimento para predi¢dao
de pontos de acessos futuros por parte de um terminal moével baseando-se em uma
equacgdo de evolugdo (equacao 1) de cadeias de semi-Markov desenvolvida por Corradi
[Corradi et al. 2004].

Gij(kh) = dij(kh) +> > " va(m)u ((k — 7)h) (1)

d;j(kh) = (1 — H;(kh))d;; onde § é a fun¢do Kronecker

H;(kh) = Zj\il Qi;(kh) onde M¢ a cardinalidade do espaco de estados
' | Qu(h) for k = 1;

vit(kR) =3 0u(kh) — Qu((k — 1)) fork > 1.

Qij(kh) = FiFij(kh)

A fungdo ¢;;(kh) fornece a probabilidade de estar em um estado j em um tempo kh
contado a partir do momento que foi realizada uma transicao para ¢. A varidvel i é um
passo de computagdo e k assume valores inteiros positivos. A primeira parte da equacao 1
¢ a probabilidade de permanecer em ¢ até o tempo kh sem que nenhuma mudanga ocorra
de estado neste interim. A segunda parte representa a probabilidade de mudar de estado
durante kh e de alguma forma atingir o estado j, permanecendo nele em kh.

Olhando cuidadosamente para os componentes da equacdo observamos que a
computacdo da mesma é obtida a partir da dupla (P, F') (para um estado inicial conhe-
cido). A probabilidade P;; reflete a probabilidade de ir de um estado ¢ para um estado
j de forma similar a uma cadeia de Markov a tempo discreto e F;;(kh) é a distribui¢do
cumulativa do tempo de espera em cada estado ¢ dado que o préximo estado ocupado € j.
Estes dois componentes sdo facilmente obtidos em termos préticos.
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A matriz () = [Q;;] é chamada de kernel da cadeia de semi-Markov. O elemento
Qi;(kh) é basicamente a probabilidade de se ter uma transi¢do para um estado j, em um
tempo menor ou igual a kh, dado que o estado ocupado era ¢. Esta matriz é diretamente
gerada a partir de (P, F'). Finalmente, H; modela o tempo de residéncia em um estado ¢
independentemente do proximo estado.

Na prética, torna-se relativamente simples transportar esta solucdo para a
aplicag@o em predi¢do de pontos de acesso para né moveis. Coleta-se dados para se obter
a dupla (P, F'). Isto pode ser realizado assumindo um passo de coleta h e um nimero
maximo K de “bins”. A partir de (P, F') constréi-se @), H e ¢.

Baseado-se na equacdo 1, Lee [Lee and Hou 2006] propds um procedimento para
a computacdo de ¢ no contexto de predi¢do de pontos de acesso. Adicionalmente, ele
desenvolveu uma equagdo que permite calcular ¢;;(k’, s) para o caso de predi¢des serem
realizadas apds um tempo s de associacdo com um ponto de acesso. Esta formulacado é
necessdria pois agora assume-se que o tempo de residéncia nao possui distribuicdo expo-
nencial.

3.2. A Predicao de Caminhos entre terminais moveis

Partindo do modelo de predi¢ao de [Lee and Hou 2006] e considerando a independéncia
dos processos de mobilidade, nds construimos a equagdo 2 para predicdo de caminhos
(omitindo o passo h) entre dois ndés méveis M1 e M2, com as respectivas equacdes de
evolugdo ¢} (K, s) e ¢ (K, s):

v 1)

Vg (K, s,8") = ol (K, s)ph ;i (K, s') para k! = 1, .. ,min(T, K —s, K — ') (2)
A fungio 1,5 (K, s, s") permite realizar uma predigdo para o caminho jj’ entre M1 e M2,
dado que o caminho atual é i7’. Esta predicdo é realizada em tempos discretos £’ e con-
sidera que uma sessdo de duragdo esperada 7' € requisitada em um tempo de associacdao
s apés a associa¢do de M1 com o né i e de um tempo de associagdo s’ apds M2 ter se
associado com o n6 @’. A limitagdo de ¥’ = 1,...,min(T, K — s, K — s') é devido ao
nimero maximo K de bins e, chamaremos min (7T, K — s, K — s') de Tyy.

A fung@o 1y, (K, s, s") nos servird como referéncia para a sele¢dao de caminhos
entre M1 e M?2. Inicialmente assumimos que as reservas serao realizadas no estabeleci-
mento de uma sessao e para todo o tempo de vida da mesma. Esta consideracao permite
garantir os recursos durante as movimentagdes ao longo das trajetérias dos terminais.
Para evitar desnecessaria complexidade da notagdo nés vamos referenciar ¢,/ (k', s, s')
simplesmente como 1;;(k) assumindo que o caminho inicial € i’ e que os tempos s e s’
devem ser considerados.

Para a selecio dos caminhos, construiremos um problema formulado em
programacao bindria levando em conta que € possivel ter um minimo aceitdvel de falta de
recursos durante a comunicagdo colocado na forma de probabilidade de falta de recursos
PLR. Isto nos permitira eliminar caminhos de baixa probabilidade. Em adicdo, assumire-
mos que temos a informacdo sobre os custos destes caminhos representada po C;;/. Este
custo € uma métrica sobre o caminho que pode ser, por exemplo, de ordem econdmica
ou um custo de sinaliza¢do. As probabilidades de acesso no tempo k&’ podem ser tomadas
na média sobre o tempo T, e indicamos isto por ¢;;. Este tempo pode ser interpretado
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como um percentual do tempo 7, que serd ocupado por um dado caminho em relagdo
aos demais.

Podemos agora formular o problema, mas modificando mais uma vez a notacao
de um caminho jj’ para simplesmente [, de Yj; para ¢ e de Cj; para C) da seguinte
forma:

MxN
min Z Clﬂil (3)
=1
MxN
sujeitoa »  hjzy > 1 — PLR, ex;=0ouleM =|A|, N = | A
=1

A; e A, sdo, respectivamente, os espagos de estados das cadeias de M1 e M2. A
formulacdo apresentada permite selecionar através da varidvel bindria z; um conjunto
de caminhos entre os n6s modveis, de forma que a soma de todas as probabilidades des-
tes caminhos, computadas na média, minimizem o custo total da comunicacdo. Esta
formulacdo permite, por exemplo, eliminar um caminho em prol de dois ou mais cuja
soma das probabilidades médias destes sejam menores que a do primeiro.

Alternativamente a esta formulacdo, podemos levar em conta a maximizagdo da
experiéncia de QoS do usudrio limitada a um teto maximo F,,,, de custo que ele estad
disposto a pagar:

max Z iy 4)
=1

MxN
sujeito a Z Cix; < Pgs, 11 =00u1l
=1

Podemos agora enunciar um procedimento geral para a computacido da selecdo de ca-
minhos. Assumiremos que os terminais moveis continuamente alimentam servidores de
localiza¢do a cada movimento, de forma que o peso do processamento possa ser con-
centrado dentro da rede de infraestrutura e ndo no terminal moével, conforme haviamos
inicialmente proposto em Silva [Silva et al. 2009]. Também supomos adicionalmente o
uso do protocolo SIP para sinaliza¢do fim-a-fim. O procedimento € indicado na Figura 2.

I No momento em que dois terminais decidem estabelecer um fluxo com QoS de
M1 para M2, entdo M1 envia um SIP INVITE para M 2. Nesta mensagem deve
ser incluido o tempo 7" estimado de duracdo de sessao;

II Um proxy SIP “stateful” local intercepta a mensagem e consulta um servidor de
localizagdo obtendo o registro de acessos de A 1; a mensagem é encaminhada
para o destino A/ 2. Paralelamente o proxy computa c>,lj (K', s), via aplicacio SIP;

IIT A mensagem ¢ interceptada pelo proxy na rede de destino que encaminha ao
terminal e a0 mesmo tempo consulta os registros de acesso em um servidor de
localizacd@o e computa, via aplicagdo SIP, cb?j(k"‘ s')s

M,

oK 5)

l ® IV A resposta de M2 ¢ interceptada pelo “proxy” de M2 que responde ao “proxy”
de M1 fornecendo ¢ (', s'). Este por sua vez computa ¢ j;+(k', s, s') segundo
® a equacgdo 2. O “proxy” seleciona entdo os caminhos, conforme as formulagdes
(3) ou (4);
V O proxy de M1 responde finalmente ao terminal;
® VI A sinalizagdo de reserva pode ser iniciada, por exemplo, usando o processo des-
crito na préxima se¢ao.
Figura 1. Um cenario de Figura 2. Procedimento para a Computacio

comunicacao simultanea de Caminhos
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4. A Reserva Antecipada com o Protocolo de Sinalizacao NSIS

O modelo de predicao de caminhos discutido anteriormente permite obter no tempo dis-
cretizado k, segundo um passo h, as probabilidades de acesso a caminhos futuros en-
tre dois terminais méveis. Com esta informacdo podemos nos utilizar do protocolo de
sinaliza¢do NSIS, com algumas modificacdes aqui propostas, para que possa sinalizar, de
forma eficiente, a reserva sobre estes caminhos.

4.1. O protocolo NSIS

Tendo em vista que parte do trabalho aqui descrito se utiliza do protocolo NSIS, apresen-
tamos na sequéncia um breve resumo sobre 0 mesmo.

O grupo de trabalho NSIS da IETF est4 elaborando um conjunto de protocolos
[Fu et al. 2005] para acomodar as necessidades de sinalizacao da nova geracao de redes IP
cujos requisitos foram previstos na RFC3726 [Brunner 2004]. A proposta do NSIS con-
torna alguns problemas do RSVP e € apresentada como um paradigma de duas camadas.
A camada inferior € o protocolo de transporte de sinalizacao (GIST) e tem por objetivo
servicos genéricos de transporte de mensagens de sinalizacdo. Ele gerencia associacdes
entre entidades pares NSIS, usando mensagens UDP ou conexdes TCP. Estas associacoes
permitirdo sinalizar em dire¢do ou em contramao ao fluxo de dados.

As aplicacoes da sinaliza¢do sdo implementadas como um protocolo da camada
superior (NSLP). Hoje existem algumas propostas de protocolos NSLP, dentre os quais
podemos destacar o QoS NSLP[Manner et al. 2007] que € voltado a sinaliza¢do de qua-
lidade de servico. Este protocolo estabelece e mantém estados em nds ao longo de um
caminho de um fluxo de dados com o propdsito de obter recursos sobre 0 mesmo. As
mensagens QoS NSLP sdo enviadas entre as entidades pares do NSLP, chamadas QNE.
Em principio, o0 QoS NSLP pode ser aplicado a qualquer modelo de QoS permitindo a
integracdo de dominios com diferentes modelos. Os pardmetros de QoS sdo transporta-
dos por um objeto QSPEC.

O QoS NSLP NSIS permite que as reservas de recursos sejam iniciadas tanto do
lado do emissor de um fluxo quanto pelo lado receptor, ao contrario do RSVP. Além disto
o protocolo permite: (a) a detec¢do de mudanca de rota, através do uso de “soft-state”; (b)
o suporte para operagdo com estado reduzido ou mesmo sem estado algum; (c) a ligacdo
de sessoes, forcando uma relacdo entre sessdes para o caso de reservas agregadas ou
bidirecionais e, finalmente; (d) o uso de empilhamentos de QSPEC que facilita a operacao
interdominio.

O QoS NSLP se utiliza de 4 tipos de mensagens:

e RESERVE: utilizada para criar, refrescar, modificar e remover um estado de re-
serva. Em uma cadeia de n6s QNE por onde deve ser realizada uma reserva, o
primeiro n6 que envia a mensagem RESERVE é chamado de QNI e ultimo de
QNR;

e QUERY: usada para requisitar informacao a cerca de caminhos de dados sem que
se faca uma reserva. A informacgdo obtida pode ser usada, por exemplo, em um
controle de admissao;

e RESPONSE: fornece informacdo em resposta a uma mensagem prévia do NSLP;
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e NOTIFY: envia uma informagao de forma assincrona diretamente a um QNE, sem
a necessidade de se referenciar a mensagens prévias. Normalmente esté relacio-
nada a situagdes de erro.

Em cada roteador com capacidade NSIS, a entidade QoS NSLP interage com uma
funcao de gerenciamento de recurso (RMF). Um modelo de QoS define o comportamento
de uma RMF e como esta deve interpretar um QSPEC para realizar uma reserva de recurso
de forma adequada.

4.2. O protocolo NSIS e a Mobilidade

Um fluxo sinalizado no contexto do protocolo NSIS € unicamente identificado por uma 3-
upla constituido de um identificador de sessao (SID), um identificador de protocolo NSLP
(NSLPID) e de uma Informacdo para Roteamento de Mensagem (MRI). Esta forma de
identificac@o permite desacoplar a informacao de estado do protocolo dos enderecamentos
IP envolvidos na comunicacdo, uma vez que uma sessdo pode conter varios fluxos de
dados.

Em situacdo de mobilidade, onde pode acontecer a mudanga de enderecos IP, o
estado relacionado a um determinado fluxo necessita somente de uma atualizacdo e, com
0 uso da 3-upla para a identificacio de um fluxo, € possivel fazer varias reservas para uma
mesma sessao [T.Sanda et al. 2008]. Desta forma, reservas em avanco podem ser enca-
minhadas antes da realizacdo de um procedimento de mudanca de ponto de acesso, desde
que se conheca os pontos futuros da reserva. Entretanto, o mecanismo para viabilizar esta
reserva ainda ndo estd completamente definido.

No padrao de operacdo do protocolo GIST € definido somente um método de
roteamento de mensagem de sinaliza¢do. Este método é acoplado ao caminho de dados
(PC-MRM-“Path Coupled Message Routing Method”), ou seja, permite que a mensagem
de sinalizacdo siga o caminho dos dados, encontrando nds capacitados de implementar
a reserva. Um método define um tipo de MRI, que no caso do PC-MRM ¢€ basicamente
a descri¢do dos enderecos finais do fluxo sinalizado. Um pacote IP que encapsula esta
mensagem recebe como destino o endereco IP final do fluxo. Na primeira sinalizacao, o
NSIS prevé o uso de mecanismos para que os roteadores do caminho possam interceptar
a mensagem de sinalizagdo e estabelecer os estados necessarios para sinalizacao a favor e
contra o fluxo de dados.

Bless [Bless 2008a] propds a criacdo de um método de roteamento adicional que
permite que a sinalizacdo seja acionada a partir de um né fora do caminho (EST_MRM-
“Explicit Signaling Target-MRM”). Neste método, um terminal mdvel, que inicia uma
sinaliza¢@o, pode repassar um endereco de um roteador de acesso futuro e uma descri¢ao
do fluxo futuro na forma de um PC_MRM. Na pritica, o EST_MRM incorpora o
MRI do PC_MRM e acrescenta a informag¢do do né fora do caminho. Este nd, ao
receber uma sinalizagdo com EST-MRM atua como um “proxy”, sinalizando com o
PC_MRM informado no EST_MRM. Adicionalmente a esta proposta, o projeto EuQoS
[Masip-Bruin et al. 2007] propds o HYPATH, uma extensdao ao NSIS, na forma de uma
camada intermedidria para sinalizacdo fora do caminho.

Uma ilustragdao do funcionamento do NSIS, em condi¢des de mobilidade, é mos-
trada na Figura 3. Inicialmente o terminal movel M1 sinaliza ao longo de um caminho
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em direcdo ao terminal correspondente CN, usando o método PC-MRM. Ao se movi-
mentar para um outro roteador de acesso, M1 forma um novo endereco IP e, dada a
sua nova posi¢do topoldgica, sinaliza novamente em dire¢do ao CN. Novas reservas sao
estabelecidas no novo segmento e uma atualizacio de estados € realizada no segmento
comum. Com o apoio da API do GIST, que informa o n6 antecessor da sinalizacdo (“han-
dler” SII), a entidade QoS NSLP do roteador R3 se identifica como ponto de cruzamento
(“crossover”) entre os caminhos antigo e novo. Neste momento, R3 pode, através de uma
mensagem NOTIFY, em dire¢do ao caminho antigo, dar inicio a remogao de recursos nao
mais utilizados (mensagem RESERVE com bit T).

E interessante salientar neste processo que a sinalizacio para atualizar ou estabe-
lecer estados sobre 0 novo caminho é realizada apés 0 movimento de M1 para um novo
roteador de acesso. Durante o tempo de sinalizacdo ndo havera recursos reservados para
o fluxo em andamento e existe uma possibilidade de ndo se obter estes recursos se estes
estiverem exauridos. E dentro deste contexto que se enquadra a nossa proposta.

M1 AR1 AR2 R3 AR4 CN
reserva com
PC-MRI=<IPm1,IPcn>: | T.RESERVE 3] 2 RESERVE
Mensagens com PC-MRI :
3.RESERVE
seguem a rota do fluxo """, RESERVE
dedados W | & RESPONSE >
sREsPonse €
7.RESPONSE <
8.RESPONSE
' N 9.FLUXO DE DADOS
detecgcao de movimento de M1 N
de AR1 para AR2 10.RA deteccao de um roteador
exemplo: router advertisement "C'Q:SOVTV‘"(;?) w’:‘"{zoio
do IPv6 - formagao denovo IPm1 | | _____ 11.protocold de mobilidade (*binding{do MIP, REINVITE do SIP) __ _ _ _ > do "handler” Sl do
reserva com 12.RESERVE /v
PC-MRI atualizado para nov 14.RESERVE T
1Pm1 ‘;/‘V | enomey P 5 RESERVE (upda 18 RESERVE(uphiate)
€< 7ReEsERVEM 5 RESPONSE,
mensagem / 20.ResPONSE [€
de reserva & ————— ¢ 2!:RESPONSE < atualizagéo de estado (PC-MRI)
com flag T: liberagao 22.RESPONSE no caminho comum
explicita de recursos 23.FLUXO DE DADOS
no antigo caminho i >

Figura 3. Mobilidade no protocolo NSIS

4.3. Consideracoes sobre o Esquema Proposto

Para exposi¢do do esquema proposto vamos considerar o cendrio ilustrado na Fig.4. Neste
cenario, dois terminais moveis M1 e M2 se encontram associados aos roteadores de acesso
AR1 e AR4 e decidem estabelecer um fluxo com reserva de recursos, de M1 para M?2.
Usando um protocolo de sinalizagdo fim-a-fim (mensagem 1 no diagrama), M1 e M2 tro-
cam registros de mobilidade, negociam capacidades e determinam os requisitos de QoS
do fluxo. O terminal M1 pode entdo computar (diretamente ou via aplicagdes SIP) a
fungdo ;5 (k, s, s") para caminhos futuros, e selecionar, digamos, o conjunto de cami-
nhos {(AR1, AR5), (AR2, AR4), (AR2, AR4)}, dado o caminho presente (AR1, AR4).
Note que ird existir uma fungio ¢ para cada caminho, por exemplo, 11415(k) que indica
a probabilidade de estar em 1-5 dado o caminho atual 1-4, no tempo k contado a partir
do estabelecimento do fluxo. O problema passa a ser como sinalizar em avanco, a partir
de M1 (o emissor do fluxo) sobre os caminhos futuros computados. Os seguintes pontos
serdo assumidos para a proposta:
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*0BS: todas msgs
séo relativas ao mesmo
SID

Reserva com ANT-MRI:
sinaliza diretamente
os roteadores de acesso;

2 HESEHVE(ANT MRI1,P)

3.RESERVE(PC-MRI1,A)

O flag P indica funcionamento
como proxy
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4.RESPONSE(PC-MRI1)

5.RESERVE(PC-MRI2,Pa) o 5.RESERVE(PC-MRI2,Pa)
>

6.RESPONSE(PC2-MRI2) < 6.RESPONSE(PC-MRI2)

\ 7.RESPONSE(ANT-MRI1,P) o
<«
8.RESERVE(ANT-MRI2,P)

detecgao de movimento de M1
de AR1 para AR2,

exemplo: router advertisement
do IPv6 - formagao de novo IPM1

> 9.l (PC-MRI3,Pa) 9. -MRI3,Pa)
10.RESPONSE(PC-MRI3) I‘O'RESPONSE(PC'aR‘g)

<7 RESERVE(PC-MRI4 PR
.l

12.RESERVE(PC-MRI4)

11.RESERVE(PC-MRI4,Pa) »
>

12.RESPONSE(PC-MRI4)

\3 RESPONSE(ANT-MRI2,P)
Atualizagao de estado para tornar 13.RA

a reserva ativa. Nao é necessario

Fluxo de Dados

resposta. O fluxo pode ter QoS antes
mesmo da ativago se RMF permitir

Libera recursos

>
14.protocolo de mobilidade (*binding” do MIP, REINVITE do SIP)

V\_/ 15.RESERVE(PC-MRI2,A)
no caminho antigo

usando sinalzagao 16.RESERVE(ANT-MRI3)

y, 15.RESERVE(PC-MRI2A) 15
R

16.RESERVE(PG-MRI1,T)

ANT-MRI K/ [ —

Fluxo de Dados

Yv

- 3.RESERVE(PC-MRI1,A)
> >
4.RESPONSE(PC-MRI1)
<
<

Reserva Ativa (flag A) com
PC-MRI: sinalizagao sobre o
caminho em uso

Reserva Passiva (flag Pa)
com PC-MRI:
sinalizagao sobre o caminho
a ser usado

y
>

Figura 4. Sinalizacdo Antecipada com NSIS

e cla pode ser aplicada a diferentes protocolo de mobilidade;

para o esquema proposto decidimos utilizar a plenitude de mecanismos oferecidos
pelo projeto do protocolo NSIS no sentido de realizar o minimo de extensoes
possiveis;

os enderecos IP dos roteadores de acesso futuro serdo considerados conhecidos,
registrados no histérico de acesso, bem como os enderecos IP futuros dos termi-
nais moveis (formados, por exemplo, em avango com mecanismo de configuracao
“stateless” do IPv6);

a predicao serd unicamente realizada com base no registro histdrico, e por ora, nao
consideraremos apoio da camada 2;

todas as reservas sao realizadas no inicio da sessdo, € ndo vamos atualizar a reserva
no momento do movimento. Este procedimento ainda estd em estudo e demanda
uma carga de sinalizac@o e processamento adicional. Na falha de predicao a re-
serva deve ser desfeita;

cada roteador ao longo do caminho deve reservar totalmente os recursos para o
caso da reserva ativa. Para a reserva passiva, podem ser utilizadas estratégias
inteligentes de reserva.

4.4. A Sinalizacao Antecipada

Vamos nos reportar ao diagrama da Figura 4. Apés a sinalizagdo fim-a-fim e computacao
de caminhos (mensagem 1), M1 passa a fazer as reservas em avanco usando o protocolo
QoS NSLP da pilha NSIS. Para que as mensagens de sinaliza¢do pudessem ser encami-
nhadas para os roteadores de acesso corrente e futuros de M1, e, a partir destes sinalizar
sobre os caminhos em direcao a M2, estendemos o objeto EST-MRI, chamando-o de
ANT-MRI (MRI antecipado). ANT-MRI possui a mesma estrutura de EST-MRI mas
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comporta varios PC-MRI. Desta forma M1 constréi dois objetos ANT_MRI compostos
da forma:
ANT_MRIy = < TARGET = IPsR;,
PC_MRI; =< src = IPpq,dst = IPpo >,
PC_MRIy =< src = [Py, dst = IP{55 >
>
ANT_-MRIy = < TARGET = IPaRa,
PC_MRIy =< src = IP{? dst = IP{5% >,
PC_MRIy =< src = IP{yR? dst = IP{}5> >

>

A representacio do tipo I P;}%? refere-se ao IP de M1 na rede de AR2. Cabe ob-
servar que cada ANT_MRI tem como alvo (“tag” TARGET) um roteador de acesso, atual
ou futuro, de M 1. Isto permitird que o NSIS entregue diretamente esta mensagem para
estes roteadores que atuardo como “proxies” (mensagens 2 e 8), sem que sejam intercep-
tadas pelo protocolo NSIS. Estes roteadores extraem os PC_MRI contidos no ANT_MRI
e passam a sinalizar a reserva sobre o caminho indicado por estes (mensagens 3 e 5, para
0os PC_.MRI_1 e PC_MRI 2, e mensagens 9 e 11 para os PC_MRI_3 e PC_MRI _4). As res-
postas de confirmacdo para M1 somente sdo enviadas apds a reserva sobre estes caminhos
(mensagens 7 e 13).

E necessdrio especificar um QSPEC para cada caminho uma vez que incluimos na
estrutura de QSPEC, que possui tamanho varidvel, as probabilidades de acesso (funcdo
psi) ao caminho, de forma que ela possa ser usada pela funcdo RMF. Um problema que
surge ¢ como distribuir diferentes QSPEC para os diferentes caminhos de uma mesma
sessdo sinalizada com uma informacdo de roteamento ANT_MRI. A solu¢do por ora
encontrada € incluir na mensagem do QoS NSLP, os vérios QSPEC na ordem que os
PC_MRI sao dispostos sobre 0 ANT_MRI. Desta forma, o “proxy” (roteador de acesso)
constréi as mensagens de sinalizacio PC_MRI com os devidos QSPECs. E conveniente
lembrar que o objeto QSPEC especifica os requisitos do fluxo e € opaco ao protocolo de
sinalizagdo NSLP, sendo simplesmente transportado para a funcdo RMF dos roteadores
sinalizados. Como consequéncia, temos que introduzir nas mensagens do QoS NSLP um
indicador de reserva passiva ou ativa, tal como indicado nos diagrama de mensagens da
Figura 4.

4.5. A Funcao RMF e as Reservas Passivas e Ativas

O comportamento da RMF define o modelo QoS utilizado em um dominio. Através
dela pode-se coordenar o processo de concessao de recursos bem como configura-los de
forma adequada. O processo de concessio envolve politicas e controle de admissdo. Nao
€ objeto principal deste artigo a definicdo de uma RMEF, mas, visto que podemos trans-
portar um objeto QSPEC até uma RMF em um roteador, sendo que este objeto contém
informacdes de probabilidades de acesso ao recurso no tempo, € possivel sugerir possiveis
formas de multiplexacao no uso destes recursos.

Suponhamos que existem C' unidades de banda disponiveis para o trafego de um
determinado servico em um enlace e C'a € a banda atual em uso. Um possivel controle de
acesso, na visao cléssica de controle de admissdo por recursos, €, para uma requisi¢ao de
x unidades, se v <= C'—C'a entdo o trafego € aceito e C'a = C'a+2. Em um sistema com
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reserva passiva agressiva, as reservas seriam contabilizadas em C'a. Na nossa proposta,
usando a informacao de probabilidades de acesso a caminhos, é possivel pensar em uma
formulacdo para o controle de admissdo de novos fluxos com reserva ativa e passiva.
Um pedido de reserva ativa de x unidades de banda durante um tempo 7" poderia ser
aceito se z < C' — Ca — Cp(k),k = 0,..,T, e entdo Ca = Ca + x. Um pedido = de
banda passiva poderia ser aceito se ¥ (k) x x + Cp(k) + Ca <= C,k = 0,..,T e entdo
Cp(k) = Cp(k) + (k) * z, onde C'p(k) sdo as unidades de banda passivas reservadas
a partir de um tempo kh do tempo da solicitagdo da reserva no enlace. A fungdo ¢ é a
probabilidade de acesso ao caminho contada a partir da requisi¢ao.

Desta forma, os recursos C'p(k) constituem-se em uma forma de multiplexacao es-
tatistica dos varios pedidos de reserva passiva. Esta formulacdo é uma primeira sugestao,
porém estudos mais aprofundados devem ser elaborados nesta area.

5. Simulacao e Analise dos Resultados

Uma simulacdo do procedimento de sele¢do de caminhos foi realizada com o MATLAB.
Apresentamos a seguir alguns resultados para a simulag¢do do cendrio indicado na Figura
1. Por questdes de simplicidade assumimos que os dois terminais realizam um movi-
mento para os pontos de acesso iniciais, exatamente no momento em que uma sessdo €
requisitada ( s e s’ iguais a 0). Os resultados de uma sele¢ao de caminhos sdo mostrados
na forma de uma tabela 1 onde as linhas e colunas representam os pontos de acesso para
os terminais M1 e M2, respectivamente. Os valores bindrios indicam a aloca¢do ou nao
de recursos no caminho.

Na simulagdes, fixamos as probabilidades po3r = 0.3 € pyg = 0.7 e geramos
[H;;] usando distribui¢des gama com pardmetro de escala fixados (= 1). O parametro
de forma («) foi alterado para produzir diferentes perfis de tempo de residéncia em um
roteador de acesso: quanto menor «, menor o perfil dos tempos, o que corresponde a
um terminal se movimentando mais rapidamente. Para tornar a andlise mais simples,
aplicamos simultaneamente 0 mesmo « para todos os nds de uma cadeia de forma que
podemos nos referenciar a um movel com perfil de maior velocidade (¢ = 1), médio
(o = 2) e baixo (a = 3). A duracdo de uma sessdo € referenciada em 7" minutos.

A tabela 1 mostra uma saida de simulagdo para selecdo de caminhos considerando
sessoes com tempo 7' = 6. Na simulacao referente a tabela 1.a usamos perfis de velo-
cidade médio para ambos terminais e, na tabela 1.b, M2 possui um perfil mais ripido.
Nestes cendrios todos os caminhos possuem custo unitdrio e usamos a formulagdo (3)
com PLR = 0.05. Para M2 mais rapido, podemos observar mais um caminho alocado
(117) e os efeitos das probabilidades py3 = 0.3 € pargr = 0.7.

Na simulacao referente a tabela 1.c usamos a formulagdo (4) com custo P, = 5.
Como todos custos de caminhos sdo considerados unitdrios entdo a alocagdao contempla 5
caminhos de maior probabilidade. Na simulacao referente a tabela 1.d forcamos um custo
2 no caminho 16’. A alocagdo mantém 5 caminhos mas considerando 26’ no lugar de 16'.

No momento estamos migrando as simulacdes para o simulador OMNET e preten-
demos simular cendrios mais ricos. Acrescentamos algumas funcionalidades ao modelo
de mobilidade “turtle” para flexibilizar nossos testes e construimos um modelo de registro
de associacdes da camada 2 e de mudancga de endereco da camada 3, de forma a computar
¢. Um modulo de aplicagdo acessa 0 mddulo de registro para a computagdo de ).
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Tabela 1. Saida da Simulacao de Selecao de Caminhos

Roteador de Acesso j T=6 | Roteador de Acesso j’ T=6 | Roteador de Acesso j’ T=6 | Roteador de Acesso j’
345 6T j 1’23456 7 1234567 1234567

=)
Il
=)

j
1
2
3
4
5

(SR SR
cooco~—
coocoo
[CRF R (N

1
1 1
1 1
0 0
0 0
0 0

[V SRS

100000
100000
000000
000000
000000

(a) (b) () (d)

Os aspectos funcionais do protocolo NSIS estdo sendo avaliados através da versao
do GIST da Universidade de Karlsrushe [Bless 2008b], onde foi implementado o método
EST-MRM para sinalizacdo fora do caminho. A plataforma de teste é baseada em
maquinas virtuais onde modificamos um uml_switch (“switch” virtual) para simular mo-
bilidade, sem a necessidade de um arranjo de pontos de acesso sem fio.

6. Conclusao e Perspectivas

Neste artigo apresentamos um esquema geral para a reserva antecipada de recursos em
redes IP, onde dois terminais se movimentam simultaneamente. O esquema ¢é direcionado
especialmente para aplicagdes criticas a QoS. Ele € composto de trés componentes: (a)
um procedimento de selecdo de caminhos futuros baseado no registro histdrico de acesso
as redes, modelado através de cadeias semi-Markovianas; (b) uma sinaliza¢do sobre estes
caminhos baseada no protocolo de sinalizagdo NSIS; e (¢) uma fun¢@o de gerenciamento
de recursos que interpreta os objetos de especificacio de QoS transportados pelo protocolo
de sinalizacao.

No que tange a sinalizacdo, focamos essencialmente o procedimento para a re-
serva por fluxo. Exploramos os mecanismos do NSIS e mostramos a necessidade de
extensao de alguns objetos para permitir a implementacao da reserva, o que vem a contri-
buir com a constru¢do do protocolo NSIS, ainda em fase de discussido no ambito da IETFE.
Na sequéncia de nossos estudos, pretendemos utilizar os resultados deste trabalho para
melhorias de um modelo de QoS com maior escalabilidade, que € o modelo RM diffserv,
proposto como uma possivel solucdo para redes de acesso de rddio (RANSs), baseadas em
IP no contexto do sistema UMTS [Bader et al. 2005].
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