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resumo

Esta Tese aborda a problemética da gestdo de recursos em redes ATM
(Asynchronous Transfer Mode) e IP (nternet Protocol) com suporte de QdS
(Qualidade de Servico). As tecnologias ATM e IP permitem, hoje em dia,
integrar diferentes tipos de servicos numa mesma infra-estrutura de rede. No
entanto, a diversidade dos servigos a suportar e dos seus requisitos, coloca
grandes desafios ao nivel da gestdo de recursos, a qual se pretende o mais
eficiente possivel.

A Tese esta dividida em duas partes. A primeira parte da Tese foca a gestédo
de recursos em redes de acesso ATM e IP com suporte de QdS. E dada
inicialmente uma perspectiva histérica da evolucdo das redes de acesso. No
que diz respeito as redes de acesso ATM, séo propostas estratégias de gestédo
de recursos com base em VPs (irtual Paths) e sdo definidas metodologias de
dimensionamento que tém em conta requisitos de QdS tanto ao nivel da
chamada como da célula. As estratégias de gestédo de recursos consideradas
permitem estabelecer compromissos entre a utilizagdo de recursos e a carga de
sinalizacdo. No que diz respeito as redes de acesso IP, é proposta uma nova
arquitectura de rede, que constitui uma evolugdo face as redes de acesso
tradicionais ao permitir uma maior partilha de recursos. Esta arquitectura
permite diferenciacdo de QdS e suporte de aplicagdes multimédia. Em particular
é proposta uma solugcdo que inclui o suporte integrado de tecnologias
recentemente introduzidas para iniciar e configurar sessées multimédia, gerir as
politicas de QdS incluindo as funcionalidades de AAA (Authentication,
Authorization and Accounting), e reservar recursos.

Na segunda parte da Tese é feita uma abordagem de dois mecanismos para
controle de admissdo de fluxos escalaveis: mecanismos de probing e
mecanismos baseados em agregagdo de reservas individuais. Ambos os
mecanismos permitem que a gestao de recursos seja feita sem necessidade de
manutencdo do estado dos fluxos activos em cada elemento de rede. O
mecanismo de probing estima o nivel de QdS da rede, através da inser¢éo de
fluxos de teste, por forma a decidir se um novo fluxo pode ou néo ser aceite. E
proposto um novo mecanismo de probing, denominado de ?probing, que
permite minimizar o problema do roubo de recursos que afecta o probing
simples quando este é utilizado em sistemas com mdltiplas classes de servigo.
Séo desenvolvidos modelos analiticos e sé@o efectuados estudos de simulagédo
para analisar o problema do roubo de recursos e os factores que influenciam a
estimativa do racio de perdas efectuada pelos fluxos de probing e de ?>probing
Verificou-se que o mecanismo de ?probing permite obter simultaneamente uma
utilizacdo elevada dos recursos e a diferenciacdo dos servicos sem roubo de
recursos. Os resultados obtidos com este mecanismo foram também validados
através do desenvolvimento de um protétipo laboratorial. No mecanismo
baseado em agregacéo de reservas individuais, os elementos do nicleo da rede
mantém apenas o estado de agregados de fluxos (e ndo de fluxos individuais),
sendo a largura de banda dos agregados ajustada de forma dinamica. Séo
desenvolvidos modelos analiticos e sdo efectuados estudos de simulagédo para
analisar o compromisso entre a carga de sinalizacéo e a utilizagédo de recursos.
Estes estudos mostram que a hierarquizacdo da rede, ou seja, a sua divisdo em
areas mais pequenas, e a configuragdo de agregados entre os routers fronteira
das areas, por oposicdo a agregados extremo-a-extremo entre 0s routers
fronteira do dominio, permitem atingir uma utilizacdo de recursos préxima da
utilizacdo com sinalizacéo fluxo -a-fluxo, mas com uma carga de sinaliza¢éo
significativamente inferior.



abstract

This Thesis addresses the problem of resource management in ATM
(Asynchronous Transfer Mode) and IP (Internet Protocol) networks with QoS
(Quality of Service) support. ATM and IP technologies allow, nowadays, the
integration of different types of services in the same network infrastructure.
However, the variety of services and their requirements, involve big challenges
at the resource management level, which needs to be as efficient as possible.

This Thesis is divided in two parts. The first part of the Thesis addresses the
resource management of ATM and IP access networks with QoS support. It is
presented an historical perspective of the access networks evolution. In terms of
ATM access networks, resource management strategies based on VPs (Virtual
Paths) are proposed, and dimensioning methodologies are defined, which take
into account the QoS requirements at the call and cell level. The considered
resource management strategies allow the establishment of trade-offs between
the resource utilization and the signaling load. In terms of IP access networks, it
is proposed a new network architecture that represents an evolution of the
legacy access networks, allowing a larger resource sharing. This architecture
allows QoS differentiation and support for multimedia applications. More
specifically, it is proposed a solution that includes the integrated support of
recently introduced technologies to establish and configure multimedia sessions,
manage the QoS policies including AAA (Authentication, Authorization and
Accounting) functions, and reserve network resources.

In the second part of the Thesis, two scalable call admission control
mechanisms are addressed: probing mechanisms and mechanisms based on
the aggregation of individual reservations. Both mechanisms allow resource
management without the maintenance of the per-flow state in each network
element. The probing mechanism estimates the network QoS level, through the
insertion of probe flows, to decide if a new flow can be accepted or not. A new
probing mechanism is proposed, denoted by ?probing which minimizes the
resource stealing problem that exists in the simple probing mechanism when it is
applied to a system with multiple service classes. Analytical models are
developed and simulation studies are performed to analyze the resource stealing
problem and to determine the influencing factors on the estimation of the loss
ratio performed by the probing and ?probing flows. The ?probing mechanism
obtains, simultaneously, a high resource utilization and service differentiation
without resource stealing. The results obtained with this mechanism were also
validated through the development of a probing test-bed. In the mechanism
based on the aggregation of individual reservations, the core network elements
only need to maintain the state of he flows’ aggregate (instead of individual
flows), and the aggregates’ bandwidth is dynamically adjusted. Analytical models
are defined and simulation studies are performed to analyze the trade -off
between signaling load and resource utilization. These studies show that the
hierarquization of the network, that is, its partition in smaller areas, and the
configuration of aggregates between area border routers, as opposed to end-to-
end aggregates between domain border routers, reaches an utilization close to
the one of per-flow signaling with a signaling load significantly smaller.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas as redes de telecomunicagdes tém vindo a sofrer modificagfes muito
profundas. A evolucéo das tecnologias de transmissdo, dos equipamentos terminais, das
técnicas de processamento dos sinais de audio e de video, entre outros, suscita 0 constante
desenvolvimento de novas aplicagdes e também de inimeras oportunidades de negécio. Os
novos servicos e aplicagdes sdo gradualmente mais exigentes, apresentando caracteristicas
e requisitos de transmissdo muito diversos. Além disso, com o aparecimento dos servicos
multimédia, que integram varios tipos de fluxos de tréfego, cada um com os seus requisitos
particulares, torna-se necessério dar um tratamento adequado a cada fluxo. Os diferentes
requisitos sdo quantificados por parémetros de Quaidade de Servico (QdS). Por QdS
entende-se a capacidade de a rede fornecer recursos a servicos e/ou clientes de forma
diferenciada, de acordo com o0s seus requisitos.

A diversidade de servicos existentes hoje em dia motiva a convergéncia para uma
rede de telecomunicacdes que suporte qualquer tipo de servico (rede integradora), e que
simultaneamente seja capaz de assegurar otratamento mais adequado a cada um (rede
diferenciadora). A primeira tecnologia que permitiu simultaneamente integrar todos os
Servicos na mesma infra-estrutura e atribuir-lhes uma QdS diferenciada de acordo com os

respectivos requisitos foi o ATM @synchronous Transfer Mode). A tecnologia ATM,
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desenvolvida para dar suporte a RDIS-BL (Rede Digital com Integracdo de Servigos de
Banda Larga), cumpre os requisitos exigidos por esta para implementacdo de uma rede de
telecomunicagdes multi-servicos, devido aos débitos elevados que lhe estdo associados, ao
suporte de QdS diferenciada e a capacidade de gestdo das ligagdes. Na tecnologia ATM, a
informagdo digitalizada proveniente dos varios tipos de servigos € transportada em
pequenos pacotes denominados de células. O ATM permite suportar servicos desde a
emulacdo de circuitos até ao transporte de dados sem requisitos de QdS. Existem vérias
vantagens nas redes baseadas em ATM. A primeira vantagem oObvia € o facto de poder
integrar numa mesma infra-estrutura de rede uma grande variedade de aplicacfes com
requisitos de QdS diferentes e com trafego heterogéneo. Além disso, o ATM permite o
suporte de comunicacdo multicast e gestdo da QdS extremo-a-extremo, apresentando
portanto, umagrande versatilidade.

O facto da tecnologia ATM ser orientada a ligacéo favorece a existéncia de todas as
vantagens descritas anteriormente, mas acarreta consigo uma desvantagem consideravel:
tornao ATM demasiado complexo devido a necessidade de utilizaggo de procedimentos de
sinalizacdo e de gestdo para o0 estabelecimento das ligagdes. Além desta desvantagem, o
pequeno comprimento de cada pacote (53 bytes com 5 bytes de cabecalho) faz com que a
percentagem dainformac&o ndo Util (overhead) transportada seja elevada. Finalmente, com
0 cresciment 0 exponencia da Internet a que se tem assistido nos Ultimos anos, espera-se
gue em pouco tempo o tréfego I P (Internet Protocol) seja dominante. Por estas razdes, este
protocolo tem vindo a ganhar preponderancia como tecnologia de transporte nas redes de
telecomunicagBes. Espera-se que com o IP, alguma da complexidade acima referida seja
minorada. O IP é também baseado em pacotes, mas de comprimento variavel (até um
méximo de 65,536 bytes no caso do IPv4 e teoricamente ilimitado no caso do IPv6). No
entantg, o IP nativamente ndo suporta qualquer mecanismo de diferenciacéo de servicos e
de suporte de QdS. Por estas razdes, ele tem vindo a ser dotado de mecanismos no sentido
de permitir o suporte de uma QdS diferenciada. Alguns destes mecanismos limitam a
quantidade de tr&fego na rede para impedir o congestionamento da mesma, enquanto
outros permitem diferenciar entre os diversos tipos de servicos. Estes mecanismos incluem:
(i) o controle de admissdo, que bloqueia um pedido de utilizac8o da rede, caso ndo existam
recursos suficientes; (ii) o controle do nivel de congestéo darede, que limita a taxa maxima

aqual sdo enviados os pacotes, e é responsavel pelo descarte de alguns pacotes se arede se
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encontrar em situagdo de congestionamento e; (iii) o escalonamento dos pacotes, que
define a ordem pela qual sdo servidos em cada né darede.

Com o objectivo de dotar a rede IP de suporte e diferenciacdo de QdS foram
definidas pelo Internet Engineering Task Force (IETF) [IETFint] duas arquitecturas. a
arquitectura de Integracdo de Servicos (IntServ) e a de Diferenciacdo de Servigos
(DiffServ). A arquitectura IntServ garante uma QdS diferenciada para cada servico através
da reserva de recursos efectuada individualmente para cada fluxo de trafego com base em
controle de almissdo. A arquitectura DiffServ usa uma combinacdo de mecanismos de
diferenciacdo entre conjuntos de servicos com requisitos de QdS semelhantes (classes de
servico), de atribuicdo de recursos a cada classe de servico, e de policiamento (limitacéo)
dainformacédo que é transmitida em cada classe.

A arquitectura IntServ permite um suporte eficiente de QdS diferenciada. No entanto,
esta arquitectura apresenta algumas desvantagens relacionadas com a necessidade de
efectuar um processamento de admissdo e de reserva de recursos, por cada fluxo de
tréfego, em todos os elementos da rede (routers) que se encontram no percurso do fluxo.
Deste modo, os elementos da rede necessitam de manter informag&o actualizada relativa a
todos os fluxos activos. Estas funcionalidades sGo muito dificeis de implementar numa
rede de elevado débito, pois necessitam de elementos com uma elevada capacidade de
processamento e armazenamento. A arquitectura Diff Serv ndo apresenta estes problemas,
uma vez que trata agregados de fluxos e n&o fluxos individuais. No entanto, devido a esta
mesma caracteristica, os fluxos activos pertencentes a uma mesma classe podem degradar
mutuamente as respectivas QdS. Este problema ndo existe na arquitectura IntServ porque
sdo efectuadas reservas de recursos para cada fluxo de trafego. Com o objectivo de
aproveitar o melhor das duas arquitecturas, tém sido propostas novas arquitecturas e
mecanismos que tentam simultaneamente garantir QdS a cada fluxo individua e diminuir
0s requisitos de processamento e armazenamento de informacéo dos elementos darede.

Nesta Tese sdo abordados diversos aspectos da gestdo de recursos em redes ATM e
IP com suporte de QdS. A Tese contém duas partes principais. A primeira parte esta
relacionada com a problemética de gestao de recursos em redes de acesso ATM e IP com
suporte de QdS. Ao nivel das redes de acesso ATM, séo propostas estratégias de gestéo de
recursos, e metodologias de dimensionamento da rede, tendo em conta requisitos de QdS

tanto ao nivel da chamada como da célula. Ao nivel das redes de acesso | P, é proposta uma
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nova arquitectura para redes de acesso com suporte de QdS diferenciada e servicos
multimédia. A segunda parte da Tese incide em dois mecanismos de controle de admissio
escalaveis (que minimizam o processamento e o estado armazenado nos elementos da
rede). O primeiro mecanismo, denominado de probing, determina o nivel de QdS da rede,
através da insercdo de fluxos de teste, para decidir se um novo fluxo pode ou ndo ser
aceite. O segundo mecanismo é baseado em agregacéo de reservas individuais e determina
se existem ou ndo recursos disponivels na rede para aceitar um novo fluxo, com base na
informac8o de reservas de agregados. Ambos 0s mecanismos permitem uma gestdo de
recursos com suporte de QdS diferenciada, minimizando a carga de sinaizagdo nos
elementos darede.

1.1 Estrutura da Tese

Esta Tese esté organi zada da seguinte forma: os capitulos 2 a4 so introdutérios e fazem o
levantamento do estado-da-arte dos diferentes problemas enderegados na Tese; os capitulos
5a9 descrevem o trabalho original efectuado no &mbito da Tese.

O capitulo 2 descreve os aspectos mais importantes da tecnologia ATM, que servem
de base aos estudos efectuados em redes de acesso ATM no capitulo 5. Primeiro, sdo
descritos os conceitos basicos do ATM, a célula ATM, o esquema de enderegcamento e a
construgdo de redes légicas. De seguida, so apresentadas as caracteristicas do ATM que
Ilhe permitem suportar QdS. Em primeiro lugar, s0 descritas as classes de servico
suportadas pelo ATM e os pardmetros de QdS que as definem. Depois, so referidos os
parametros de caracterizacdo do tréfego que definem as fontes de tr&fego relacionadas com
um determinado servico. Finalmente, sdo apresentados os mecanismos de controle de
tréfego e de congestionamento, ou sgja, a gestdo dos recursos da rede com base em VPs
(Virtual Paths), a limitagdo do nimero de chamadas activas através de mecanismos de
CAC (Call Admission Control), e o controle do trafego enviado pelo utilizador através de
mecanismos de UPC (Usage Parameter Control). Este capitulo termina com uma pegquena
descricdo das principais vantagens e desvantagens da tecnologia ATM.

O capitulo 3 discute a problemética do suporte de QdS em redes IP. A primeira parte
concentra-se na descricdo dos diversos mecanismos que permitem dotar o | P de suporte de
diferenciaco de QdS. Seguidamente, sdo apresentadas as duas arquitecturas definidas pelo

IETF para o efeito, IntServ e DiffServ, os seus modelos de servico, os seus blocos
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constituintes, e as principais vantagens e desvantagens de cada arquitectura. E apresentada
também uma outra arquitectura que considera a existéncia de IntServ nas redes de acesso e
DiffServ nas redes do nucleo, sendo os recursos destas Ultimas geridos centralmente por
Bandwidth Brokers. Finalmente, sGo descritas algumas arquitecturas e mecanismos de
gestdo de recursos e suporte de QdS que tentam estabelecer compromissos entre as
arquitecturas IntServ e DiffServ.

O capitulo 4 aborda as redes de acesso e a sua evolugdo, desde as redes de acesso de
circuitos comutados as redes de acesso IP. Nesta perspectiva de evolucdo é feita uma
andlise das redes de acesso tradicionais, baseadas em comutagdo de circuitos, das redes de
acesso ADSL (Asymmetrical Digital Subscriber Line), das redes de acesso baseadas em
fibra com tecnologia ATM, das redes de CATV (Community Antenna TeleVision) e redes
de acesso |P. Este capitulo termina com uma pequena introducéo ao trabaho efectuado
sobre redes de acesso no capitulo 6.

O capitulo 5 endereca o dimensionamento de redes de acesso ATM com multiplas
classes de servico. Primeiro, € apresentada a arquitectura geral da rede de acesso, 0s seus
elementos constituintes e as interfaces fisicas. De seguida, € apresentada uma tipificacdo
dos servicos suportados pelas redes de acesso multi-servigos de banda larga. S&o propostas
trés estratégias de gestdo de recursos que representam diferentes compromissos entre a
eficiéncia na utilizacdo dos recursos e o custo dos elementos de rede. Sdo também
apresentadas propostas de metodologias de dimensionamento para cada estratégia definida,
gue consideram os requisitos de QdS ao nivel da chamada e da célula. Finamente, sdo
feitos estudos comparativos que incluem a avaliagdo das diferentes estratégias de gestao de
recursos, de diferentes métodos de atribuicao de largura de banda (ao PBR - Peak Bit Rate
- e através de larguras de banda efectivas), e de diferentes distribuigdes espaciais dos
utilizadores na rede de acesso.

No capitulo 6 é apresentada uma proposta de uma nova arquitectura para redes de
acesso baseadas em IP. Primeiro, sdo definidos os elementos da rede e as interfaces fisicas
de ligacdo entre os mesmos. De seguida, € apresentada uma forma de reutilizaco do PPP
(Point-to-Point Protocol) nas redes de acesso com recursos partilhados. Depois, €
apresentada a proposta de uma rede de acesso |P que permite suportar QdS diferenciada e
aplicagBes multimédia. Os protocol os e tecnologias escolhidos para o efeito incluem o SIP

(Session Initiation Protocol ) parainiciar e configurar uma sesséo, 0 COPS (Common Open
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Policy Service) para gerir as politicas de QdS incluindo as funcionalidades de AAA
(Authentication, Authorization and Accounting), e o RSVP (resource ReSerVation
Protocol) para reservar os recursos da rede. Como parte integrante da proposta, sao
determinados os protocol os e tecnol ogias a suportar em cada elemento de rede.

O capitulo 7 apresenta uma proposta de um mecanismo de controle de admissdo
baseado na investigacdo do estado de congestionamento da rede (probing), que minimiza o
problema do roubo de recursos que afecta sistemas com multiplas classes de servico.
Primeiro, é feita uma apresentacéo dos mecanismos de probing, sendo discutidos alguns
dos problemas destes mecanismos, incluindo o problema do roubo de recursos. Depois,
apresanta-se a proposta de um novo mecanismo de probing que permite minimizar este
problema do roubo de recursos, que se designou por 2probing. E apresentado um primeiro
modelo tedrico baseado numa distribuicdo binomial para estudar os factores que
influenciam a estimativa do récio de perdas efectuada pel os fluxos de probing. De seguida,
€ apresentado um segundo modelo baseado em cadeias de Markov que permite estudar o
problema do roubo de recursos em redes multi-servico. Logo apds, sdo efectuados estudos
numéricos e de simulagdo para avaliar o desempenho dos mecanismos de probing e de 2
probing, e determinar as caracteristicas que os fluxosde probing e de ?probing necessitam
de possuir para detectar as violagtes de QdS nas vérias classes de servigo definidas.

No capitulo 8 é descrito um estudo experimental dos mecanismos de probing que
passou pelo desenvolvimento de um protétipo laboratorial. Primeiro, é apresentada a
arquitectura do protétipo e sdo discutidas as opgdes tomadas na concepcao do mesmo. De
seguida sdo descritos os médul os desenvolvidos para permitir aintroducdo de mecanismos
de probing numarede real: um médulo de geracéo de trafego e um médulo de probing que
implementa o processo de probing e de ?probing. Finalmente, sdo descritos os testes
efectuados e é feita uma andlise comparativa dos resultados experimentais e de simulagao.

No capitulo 9 é apresentado um estudo de desempenho de uma rede que suporta
agregacdo de reservas de recursos individuais. Consideram-se dois tipos de sistemas: um
dominio plano (uma Unica a&red) com agregacdo extremo-aextremo, e um dominio
hierarquizado (dividido em éreas) com agregacdo extremo-a-extremo no interior de cada
area. Inicidmente, é feita uma abordagem da problemética da sinalizagdo e do
estabelecimento de reservas para fluxos individuais e para agregados de fluxos. S&o
desenvolvidos dois model os para comparar 0s dois tipos de sistemas. No primeiro model o,
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denominado de modelo de carga por fluxo, a carga oferecida é detalhada ao nivel do fluxo.
O segundo modelo, denominado de modelo de carga por agregado, considera que o trafego
oferecido tem uma largura de banda agregada média que é varidvel no tempo. S&o
efectuados estudos numéricos e de simulagdo para comparar os dois tipos de sistemas ao
nivel da carga de sinalizagdo, da utilizagdo dos recursos e da probabilidade de blogueio dos
fluxos. Estes estudos sdo também complementados com estudos de simulag&o que utilizam
medidas de tréfego real.

Finalmente, as conclusdes principais do trabalho descrito nesta Tese séo apresentadas
no capitulo 10. Sdo também apresentadas as propostas de trabalho futuro.

1.2 Enquadramento do trabalho

O trabalho desenvolvido nesta Tese foi parcialmente enquadrado em varios projectos:

? Dimensionamento de redes de acesso ATM — enquadrado no projecto europeu do
programa ACTS BBL (BroadBand Loop) (AC0038).

? Redes de acesso IP com suporte de QdS — enquadrado nos projectos DIMIP
(DIMensionamento de redes de acesso 1Png) e GESACESSO (Gestéo de redes de
acesso |IP) do Ingtituto de Telecomunicagtes (financiados ambos pela Portugal
Telecom Inovacéo).

? Mecanismos de probing — iniciado na Universidade de Riceem Houston, nos EUA, e
continuado no dmbito do projecto TELEMAT (Engenharia de Tr&fego para Redes
DiffServ/IMPLS) do Instituto de Telecomunicagdes (financiado pela Portugal
Telecom Inovagdo), e do projecto europeu P1112 do EURESCOM NEW
DIMENSIONS (NEtWork DIMENSIONing baSed on modeling of internet traffic).

? Agregacdo em dominios hierdrquicos — enquadrado nos projectos TELEMAT e
NEW DIMENSIONS.

1.3 Principais contribuicdes

? Proposta de edratégias de gestdo de recursos baseadas em VPs, e das
correspondentes metodol ogias de dimensionamento, para redes de acesso ATM.
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? Proposta de uma nova arquitectura para redes de acesso baseadas em | P com suporte
de QdS diferenciada e de servicos multimédia. Definicdo dos mecanismos e
tecnologias a suportar em cada elemento de rede.

? Proposta de um novo mecanismo de probing, designado por 2probing, que permite
atenuar o problema do roubo de recursos que afecta sistemas com muiltiplas classes
de servico. Determinacdo das caracteristicas dos fluxos de probing e de ?-probing
gue permitem simultaneamente obter diferenciacdo na QdS e minimizar o problema
do roubo de recursos. Validacdo experimental do desempenho destes mecanismos
através da implementacdo de um prot6tipo laboratorial.

? Proposta de model os tedricos para analisar o desempenho da agregacdo de fluxos em
dominios planos e dominios hierarquizados. Estudo dos compromissos existentes

entre carga de sinalizacdo e utilizagdo de recursos.



CAPITULO 2

ATM E QUALIDADE DE SERVICO

A tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) permite a implementacdo de uma rede
multi-servigos com suporte de QdS (Qualidade de Servico), devido aos débitos elevados
gue lhe estéo associados, ao suporte de QdS diferenciada e a capacidade de gestéo das
ligagbes. O ATM € essencialmente um modo de transporte baseado em comutacdo de
pacotes que usa pacotes pequenos com comprimento fxo. A tecnologia ATM permite
suportar servicos desde a emulacéo de circuitos até ao transporte de dados sem requisitos
de QdS.

2.1 Conceitos béasicos

O ATM € um modo de transferéncia orientado aligacéo que permite transportar todo o tipo
de servicos sobre uma mesma rede fisica. O facto de ser orientado a ligagdo significa que
apenas pode haver transferéncia de informacao entre dois terminais apds se ter estabelecido
umaligacdo virtual entre eles através de procedimentos de sinalizagéo e/ou gestéo.

Na tecnologia ATM a informacdo de cada fluxo de trafego € inserida em pacotes
pequenos de comprimento fixo, 53 octetos, denominados de células. O facto de os pacotes
terem comprimento fixo simplifica significativamente os mecanismos de sincronismo de

pacote e permite uma comutagdo rgpida dos mesmos. Cada célula é enviada para a rede
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apos ter sido completamente preenchida, sendo transmitida ao ritmo maximo permitido
pela capacidade das ligacBes. As células s8o multiplexadas na rede fisica através de
multiplexagem assincrona no tempo, ou seja, a partilha dos recursos da rede entre as varias
chamadas activas é feita no tempo, e ndo é necessariamente atribuida uma largura de banda
fixa de transmissdo a cada chamada. Assim, cada fonte de tréfego associada a cada
chamada mde transmitir a um ritmo variavel desde que a capacidade das ligagGes
atravessadas ndo sgja excedida, e pode usar a largura de banda que ndo estd a ser utilizada
por outras fontes de trafego activas. Além disso, como cada fonte pode usar a largura de
banda que ndo estd a ser usada por outras, uma ligagdo fisica pode suportar varias fontes de
ritmo varidvel mesmo que a soma dos ritmos de pico de cada fonte sgja superior a sua
capacidade. Este processo de aproveitamento dos recursos numa rede de pacotes é
denominado de multiplexagem estatistica. Através da multiplexagem estatistica das células
ATM é possivel diminuir significativamente a largura de banda necesséria para suportar
um conjunto de fontes de tréfego.

2.2 Modelo de referéncia

A descricdo das funcionalidades do ATM baseia-se no modelo de referéncia protocolar da

RDISBL (Rede Digital com Integracdo de Servicos de Banda Larga) definido pela
recomendacgdo 1.321 [ITU-T91, ITU-T95]. O modelo de referéncia da tecnologia ATM é
ilustrado naFigura 2-1.

/ Plano de Gestéo
/ / 8
Plano de Plano de O 12
Controle Controle %1 g
Camadas Camadas o 5
Superiores Superiores ?3) %
Camada de Adaptagdo ao ATM %_
Camada ATM }
Camada Fisica

Figura 2-1: Modelo dereferéncia protocolar da RDIS-BL (norma 1.321 ITU-T).
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As trés camadas inferiores (fisica, ATM e de adaptacdo) correspondem as duas
camadas inferiores (fisica e da ligacdo logica) do modelo OSlI (Open Systems
Interconnection). No equipamento terminal, a informacdo do plano do utilizador é
mapeada de camadas protocol ares superiores para a camada de adaptacdo do ATM (AAL —
ATM Adaptation Layer). Esta camada é responsdvel por assegurar as caracteristicas dos
servigos quando estes sfo transportados em ATM. E a camada AAL que executa as
fungdes especificas referentes a cada tipo de servigo, que segmenta a informagdo, e que
enviaa camada ATM a informagdo que sera colocada no campo de informagéo de 48
octetos das células ATM, e ainformacdo relevante paraformar o cabecalho de cada célula.
Existem varios tipos de AAL [ITU-T93c, ITU-T93d], definidas para diferentes tipos de
Servicos.

A camada ATM é comum a todos os servicos e é responsavel pelo servico de
transporte das células. Esta camada realiza a multiplexagem e desmultiplexagem das
células das diversas chamadas activas, gera e extrai os cabegalhos das células, controla o
fluxo de informacdo, e nos comutadores facilita o processo de encaminhamento através da
translacdo dos valores de identificador de caminho virtual (VP - Virtual Path Identifier) e
de identificador de canal virtua (VCI - Virtual Channel Identifier) descritos de seguida.
Esta tltima fungéo permite suportar QdS ao nivel dacamada ATM.

A camada fisica define as caracteristicas eléctricas e as interfaces da rede, garantindo
independéncia entre a camada ATM e o tipo de transporte fisico.

Este modelo de referéncia esta também  estruturado em 3 planos; gestéo, controle e
utilizador. As camadas descritas anteriormente pertencem ao plano de utilizador, que tem
como algumas das suas responsabilidades a transferéncia dos dados do utilizador e o seu
controle ao nivel do fluxo, e a recuperacéo de erros do cabecalho. O plano do controle é
responsdvel pelo controle das ligagdes e chamadas através de procedimentos de

sinalizacdo. O plano de gestéo coordena a gestéo de recursos do sistema.

2.3 Célula ATM

Foi ja referido anteriormente que uma @&ula ATM tem um comprimento fixo de 53

octetos, em que 0s 5 primeiros pertencem ao cabecalho e os 48 seguintes transportam
informacdo de dados. O cabegalho apresenta uma estrutura diferente (Figura 2-2) nos dois
tipos de interface de uma rede ATM: UNI (User to Network Interface), entre o

11
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equipamento terminal e um comutador ATM, e NNI (Network to Network Interface), entre

dois comutadores ATM.

CdulaUNI CdulaNNI
bit mais
significativo
GFC VP VP
VP VCl VPl ! vCl
VCI 5|bytes VCI
VCl | PT |ch vCl ! PT }m
HEC HEC
Informacado aglbytes Informagdo

Figura 2-2: Estruturadeumacélula ATM.

O cabegalho é constituido pel os campos seguintes:

? GFC (Generic Flow Control) — parémetro independente do meio fisico e usado para
controlar o fluxo de informag&o do terminal para arede.

? VPI/VCI — parametros que representam ainformag&o de encaminhamento. Com base
nestes parémetros é possivel identificar, numa ligagdo fisica, a que ligacdo ldgica
pertence uma determinada célula.

? PT (Payload Type) — pardmetro que define se a célula transporta dados ou é usada
para gestéo.

? CLP(Cell LossPriority) —parametro que define a prioridade de descarte das células:
as células que contém este hit a 1 so descartadas com maior prioridade do que as
células que contém o bit a 0. Este parémetro pode ser aterado pela rede para indicar
que o utilizador ndo estd a cumprir o contrato de tr&fego negociado no
estabel ecimento da chamada.

? HEC Header Error Control) — par@metro que permite a deteccdo e correccdo de
erros no cabecalho.

2.4 Funcionalidades dos VPs e VCs

Numa rede ATM é possivel multiplexar numa mesma ligag&o fisica, células de diferentes

ligagBes ldgicas, uma vez que estas sdo identificadas através dos identificadores VPl e
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VCI. Os identificadores sdo atribuidos entre dois equipamentos adjacentes no
estabel ecimento de uma chamada e mantém-se até aterminacéo da mesma.

Células pertencentes a chamadas diferentes podem ser agrupadas no mesmo caminho
virtual (VP — Virtual Path), sendo neste caso identificadas através de um mesmo VPI. Este
agrupamento permite reduzir a carga de processamento associada aos mecanismos de
controle e gestdo de tréfego. Assim, para um determinado conjunto de chamadas, estes
mecanismos podem ser executados apenas ao nivel do VP para todos os VCs Virtual

Channels) que o VP contém. A relagdo entre VPs e VCs é representada na Figura 2-3.

)

anal de Transmissad

Figura 2-3: Relacéo entreVPseVCs.

As células ATM podem ser comutadas na rede a dois niveis diferentes: ao nivel do
VP e do VC. Designamse habitualmente por comutadores ATM os comutadores que tém a
capacidade de efectuar a comutagdo tanto ao nivel dos VPs como dos VCs, e por cross-
connects 0s que apenas permitem efectuar comutacdo ao nivel dos VPs. A Figura 2-4

ilustraestes diferentes niveis de comutacéo.

S

Comutacdo deVCs
£~ 3 ._:L

T —
. Sl -
., - =L =
.
~ Comutagéo de VPs
Comutagdo de VPs
Comutador ATM Cross-connect ATM

Figura 2-4: Comutagdo de célulasATM.

Os VPl e VCI definem uma ligago virtual (VCC — Virtual Channel Connection). A
cada VCC sdo atribuidos identificadores VPI e VCI em todas as ligaghes fisicas que

atravessa.
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O ATM permite a criag@o de varias redes |6gicas suportadas por uma mesma rede
fisica através da criagdo de caminhos virtuais (VPC — Virtual Path Connection). Um VPC
€ caracterizado pela sua origem e destino, pelo percurso que atravessa narede fisica e pela
largura de banda que Ihe é reservada em todas as ligagBes entre a origem e o destino. A
Figura 2-5 ilustra a configuragdo de duas redes l6gicas sobre a mesma rede fisica. A rede
fisica é congtituida por 4 comutadores e 4 ligacOes, e sobre ela sdo configurados dois
conjuntos de VPCs que déo origem a duas redes légicas distintas. Cada servigo pode ser
transportado numa rede |6gica diferente. A topologia de uma rede |dgica € independente da
topologia da rede fisica. No entanto, a capacidade reservada para todas as redes | 6gicas ndo

pode ser superior a capacidade das ligagdes fisicas que as suportam.

Or——+0 Qe——O
i\ I \*o N

(b) ©
Figura 2-5: Definigéo de redes |6gicas com VPCs: (a) rede fisica, (b) rede Idgica 1 e (c) rede l6gica 2.

Apébs o estabelecimento de um VPC, varios VCCs podem ser estabelecidos e
encaminhados no mesmo VPC. Como um VPC €, do ponto de vista conceptual, um tdnel
extremo -a-extremo com requisitos de QdS pré-definidos, por cada VVCC que é estabelecido
€ necessario sinalizagdo apenas entre os dois extremos do tnel. Deste modo, o tempo de
estabelecimento e a carga de sinalizagdo diminuem. Além disso, é também mais facil

controlar e prevenir situagtes de congestdo darede.

2.5 Suporte de QdS

Numarede ATM é possivel garantir uma QdS requerida por cada servigo €/ou utilizador. A
QdS que é atribuida a uma determinada chamada tem de ser garantida independentemente
da quantidade de trafego correspondente a outras chamadas activas na rede. Por outro lado,
deve-se controlar a quantidade de trafego em cada ligagdo, de modo a evitar 0 seu
congestionamento. A rede ATM contém fungdes de controle de tréfego e de

congestionamento que estdo definidas na camada ATM. Este controle é conseguido através
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do uso de mecanismos de controle do nimero de chamadas activas na rede, denominados
de mecanismos de CAC (Call Admission Control) e de mecanismos de policiamento de
tréfego, denominados de mecanismos de UPC (Usage Parameter Control ).

De uma forma geral, a QdS é quantificada por par@metros, em que diferentes
combinagdes de parémetros definem classes de servigo. As fontes de tré&fego sdo também
descritas por pardmetros que caracterizam aforma como as células sdo transmitidas. O tipo
de transferéncia ATM define o servico de transferéncia de informago prestado pela
camada ATM e é definido pelos parametros de QdS e de trafego.

Nas secgbes seguintes vao ser descritos com mais detalhe cada um destes

componentes.

2.5.1 Pardmetros de QdS e classes de servico

Os parémetros de QdS que podem ser considerados numarede ATM sdo o récio de células
com erros (CER - Cell Error Ratio), o récio de células perdidas (CLR - Cell Loss Ratio), o
ritmo de células mal inseridas (CMR - Cell Misinsertion Rate), o racio de blocos de células
gravemente afectados por erros (SECBR — Severely Errored Cell Block Ratio), o atraso de
transferéncia (CTD — Cédll Transfer Del ay) e a variagdo do atraso das células (CDV — Cell
Delay Variation). Os parémetros mais relevantes no ambito do trabaho reaizado nesta
Tesesao 0 CLR, CTD eCDV.

O CLR é arazdo entre o nimero de células perdidas nas ligacBes entre o ponto
origem e o0 ponto destino e o nimero de células transmitidas pelo ponto origem. Uma
célula é considerada perdida se, ap6s decorrido um determinado interval o de tempo desde a
emissdo da célula num ponto origem, esta ndo tiver chegado ao seu ponto destino. O CTD
€ 0 tempo (médio ou maximo) que decorreu entre a emissao das células num ponto origem
e a sua recepcdo num ponto destino. O CDV pode ser definido de duas formas diferentes
consoante 0 evento em relagdo ao qual o atraso € medido. O CDV pode ser definido pela
variagdo da diferenca entre os tempos de chegada de uma célula e os tempos previstos,
considerando que as células sdo transmitidas ao ritmo definido pelo Peak Cell Rate (ritmo
de pico) da fonte de tréfego. O CDV pode também ser definido pela variagdo da diferenca
entre 0s tempos de transmisséo das células.

Uma classe de servico € definida por uma combinagéo de parametros de desempenho
da rede e os seus limites que deverdo ser garantidos pela rede. A classe de servico é
solicitada a rede aguando do estabelecimento ca chamada, e os requisitos desta classe tém

15



Gestéo de Recursos em Redes com Suporte de Qualidade de Servigo

de ser mantidos pela rede durante toda a duragdo da chamada e independentemente do
trafego das outras chamadas activas na rede. Um VPC pode conter VCCs com requisitos
diferentes de QdS. No entanto, para ndo prejudicar as chamadas com requisitos mais
estritos de QdS, devera ser garantida a todos os VCCs a QdS referente aos VCCs com
requisitos mais estritos. Claramente esta possibilidade ndo é a melhor em termos de
optimizacdo dos recursos e, em geral, cada VPC deve multiplexar apenas VCCs com
reguisitos de QdS semel hantes.

Nas normas definidas pelo ITU-T [ITU-T93a, ITU-T93b] e pelo ATM Forum
[AForum10, AForum56], as definicdes das classes de servigo sdo ligeiramente diferentes.

O ITU-T define 3 classes e considera também uma classe ndo especificada sem
quaisquer garantias de QdS. A classe 1 é a classe mais exigente e especifica limites estritos
parao CTD. Estaclasse € usada para servi¢os em que a transferéncia das células tem de ser
efectuada a um ritmo constante e sem atrasos e, deste modo, permite fazer emulagdo de
circuitos dedicados. A classe 2 é mais tolerante e impGe restri¢ces aos pardmetros CLR,
CER, CMR e SECBR. A classe 3 imp0e restrigbes ao CLR mas ndo tem quaisquer limites
de atrasos.

O ATM Forum define 4 classes e uma quinta classe sem garantias de QdS. A classe
A tem limites de atraso estrito e permite a emulagdo de circuitos dedicados. A classe B
permite ter um ritmo de transmissdo varidvel mas com requisitos em tempo real. As classes
C e D ndo impdem quaisquer restricbes de atraso: a classe C permite efectuar uma
transferéncia de dados orientada a ligacdo enquanto que a classe D permite a transferéncia

de dados néo orientada a ligagéo.

2.5.2 Pardmetros de caracterizagdo do trafego

As fontes de trafego séo descritas por um conjunto de parametros. Peak Cell Rate (PCR),
Sustainable Cell Rate (SCR), Minimum Cell Rate (MCR), CDV Tolerance (CDVT),
Maximum Burst Sze (MBS) e o tipo de servigo. O PCR define uma taxa maxima de
transmissdo das células ATM e é calculado como o inverso do intervalo minimo entre
transmissdes de células. O SCR define um limite superior da taxa média de transmissdo
das células numa determinada ligagdo. O MCR define o ritmo minimo de transferéncia
necessério pela aplicagdo. O CDV Tolerance indica qual € a tolerancia de tempo que é
permitida ao intervalo de tempo minimo entre células. O MBS especifica 0 ndmero

maximo de células consecutivas que podem ser enviadas ao PCR. O tipo de servico € um

16



ATM e Qualidade de Servico

parametro que pode ser definido pelo operador eque é usado para descrever, de umaforma
implicita, outros quaisquer parametros de tréfego necessarios.

Estes pardmetros das fontes de trafego sdo declarados no estabelecimento da
chamada e devem ser cumpridos durante todo o tempo em que esta decorrer. A horma
ITU-T 1.371 define um algoritmo genérico para determinar se o trafego esta de acordo com
0 estabelecido no inicio da chamada. Este algoritmo, denominado de Generic Cell Rate
Algorithm (GCRA), verifica se o intervalo de tempo entre duas células € inferior ao
permitido, e se isso acontecer, classifica a segunda célula como non-conforming (nao
respeitante), ou sgja, colocaobit CLPal.

2.5.3Transferéncia ATM

Ostipos de transferéncia ATM designam os tipos de ligacdo oferecidos pela camada ATM.

Mais precisamente, designa o conjunto de procedimentos e parametros de tréfego e de QdS

paraum determinado VPC ou VCC. A existéncia de diversos tipos de transferéncia permite

escolher aguele que é mais adequado a uma aplicacdo, para rentabilizar os recursos narede

ATM, pois nem todas as aplicagbes necessitam, por exemplo, de uma largura de banda

fixa. Os tipos de transferéncia definidos pelo ITU-T tém algumas diferencas relativamente

aos definidos pelo ATM Forum. Enquanto que o ITU-T usa o termo Capacidades de

Transferéncia ATM (ATC - ATM Transfer Capabilities), o ATM Forum usa a designagéo

Categorias de Servicos Service Categories). Neste capitulo s8o apenas apresentados os

tipos de transferéncia definidos pelo ATM Forum, isto &, as categorias de servigos. O ATM

Forum definiu 5 categorias de servigos descritas de seguida:

? Ritmo de transferéncia constante (CBR — Constant Bit Rate) — 0 CBR é usado em
chamadas que necessitam de uma largura de banda constante, sendo possivel emular
um circuito dedicado. Os paré@metros de trafego especificados no estabel ecimento de
cada chamada sd0 0 PCR e 0 CDVT. A QdS nesta categoria € definida pelo CDV, o
CTD e CLR méaximos.

? Ritmo de transferéncia variavel com requisitos de tempo real (rt-VBR — real time
Variable Bit Rate) — o rt-VBR € usado em aplicagbes com reguisitos de tempo red,
mas em que o tréfego apresenta um ritmo variavel no tempo. No estabelecimento de
cada chamada é necessario especificar o PCR e 0 seu CDVT, 0 SCR e 0 MBS. A
QdS nesta categoria é definida pelo CDV, 0 CTD e CLR méximos.
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? Ritmo de transferéncia varidvel sem requisitos de tempo real (rt-VBR — non-real
time Variable Bit Rate — o nrt-VBR &, tal como o rt-VBR, usado em aplicacbes em
que o perfil de tréfego é variavel. No entanto, esta categoria de servico ndo €
adequada a aplicagdes com requisitos de tempo rea porque ndo garante atrasos
maximos nas transmissdes das células. Os pardmetros especificados no
estabelecimento da chamada sdo o PCR, 0 SCR e 0 MBS. A QdS nesta categoria é
definida pelo CLR.

? Ritmo de transferéncia disponivel (ABR — Available Bit Rate) —o ABR & usado por
aplicagbes em que sgja possivel modificar o ritmo de transferéncia de dados em
funcdo do estado de congestdo da rede. Os parametros especificados no
estabelecimento de uma chamada sGo 0 MCR e o PCR. A esta categoria apenas é
garantido o MCR, podendo a aplicacdo usar até ao PCR. Se a rede se tornar
congestionada, o ritmo de transmissdo pode ser reduzido para o MCR. A QdS nesta
categoria é definida pelo CLR, mas este ndo é tdo estrito como nas ategorias de
servigo descritas anteriormente.

? Ritmo de transferéncia ndo especificado (UBR — Unspecified Bit Rate —o UBR é
adequado para aplicagBes sem requisitos de tempo real, tais como a transferéncia de
ficheiros e o correio electronico. O Unico parametro de tréfego especificado é o PCR,

e ndo é especificado qualquer parametro de QdS.

2.5.4Controle de trafego e congestionamento
Numa rede ATM coexistem vérios tipos de servigos caracterizados por fontes de tr&fego
diferentes e com requisitos diferentes de Qd S. Esta diversidade de servicos na mesma rede
permite a existéncia de multiplexagem estatistica e, desta forma, permite aproveitar
eficientemente os recursos da rede. No entanto, conseguir aproveitar a0 maximo 0s
recursos e garantir ao mesmo tempo uma QdS especifica para cada chamada, exige que
sgjam implementados mecanismos de gestdo dos recursos, de controle do tréfego total
activo em cadaligacdo e, caso o tréfego sgja excessivo, tém também de ser implementados
mecanismos de controle de congestéo.

Os mecanismos de controle de trafego tém como objectivo prevenir que a rede se
encontre congestionada com o intuito de garantir que os requisitos de QdS nédo sejam

violados. Os mecanismos de controle de congestdo sdo accionados quando existem
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indicagBes de que a rede esta congestionada, ou que esta a entrar huma situacdo de
congestéo.

Nas sec¢des seguintes sdo apresentados de uma forma breve estes mecanismos e as
suas funcbes associadas.

2.5.4.1Gestédo dos recursos da rede

A funcdo da gestdo dos recursos da rede (NRM — Network Resource Management) é
configurar os recursos de rede existentes e distribui-los da forma mais eficaz pelo conjunto
dos servicos que sdo suportados pela rede, de modo a que sgjam rentabilizados. Como ja
foi referido na seccdo 2.4, numarede ATM é possivel agrupar 0s servigos com as mesmas
caracteristicas ou requisitos de QdS num mesmo VPC, permitindo simplificar os
mecanismos de controle de trafego, distribuir de uma forma conjunta as mensagens de
operacao dos mecanismos de controle de tré&fego, e executar as fungdes dos mecanismos de

controle de congest&o ao conjunto de ligagtes agregadas.

2.5.4.2Controle de admissédo de chamadas

O CAC tem como funcéo determinar se uma chamada pode ou ndo ser aceite narede. A
chamada apenas pode ser aceite se existirem recursos disponiveis suficientes em todas as
ligac6es que serdo atravessadas pelo trafego da chamada, para garantir, por um lado, a QdS
reguerida pela nova chamada, e por outro, a QdS que foi previamente acordada para as
chamadas ja activas na rede. Este Ultimo ponto tenta impedir que o trafego de uma nova
chamada possa degradar a QdS de outras chamadas previamente admitidas na rede.

Normamente, 0 CAC é efectuado no processo de estabel ecimento de uma chamada.
No entanto, o ATM permite que 0s parémetros acordados nesta fase possam ser
renegociados no decorrer da chamada.

Para determinar se uma chamada pode ou ndo ser aceite, sdo implementados
algoritmos de CAC nos nos da rede. Estes algoritmos tém normalmente como parametros
de entrada a capacidade das ligagdes, os par@metros de trafego das chamadas activas e da
chamada que se pretende admitir, e os parametros de QdS das respectivas chamadas. No

capitulo segunite sdo descritos com maior detalhe alguns destes algoritmos.
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2.5.4.3Controle dos parametros do utilizador

O UPC tem a fungdo de comparar os parametros do tr&fego que é enviado com os
parémetros acordados aquando do estabelecimento da chamada, e tomar medidas no
sentido de colocar o tréfego ndo respeitante dentro do perfil acordado. Desta forma, o UPC
protege o trafego dentro do perfil do tréfego fora do perfil, de modo a impedir que este
afecte 0 desempenho do servico das chamadas em curso.

O UPC necessita, numa primeira fase, de monitorizar o tréfego correspondente as
vérias chamadas, fara verificar se este esta de acordo com os parémetros que foram
estabelecidos no inicio da chamada. O procedimento usado para verificar a conformidade
dos pardmetros pode ser o GCRA ou um outro qualquer procedimento semelhante. Numa
segunda fase, quando se verifica que uma célula (ou mais) néo respeita os parametros de
tréfego acordados, esta pode ser transferida sem se executar nenhuma accéo, pode ser-lhe
aumentada a prioridade de descarte através do campo CLP do cabegalho da célula, ou pode
ser eliminada. As fungdes UPC estéo assim associadas a indicagbes especificas para a
gestdo de recursos, para renegociar a largura de banda atribuida, para a eliminacdo de
blocos de células ndo respeitantes, ou para a reformatagéo do trafego (traffic shaping) com
0 objectivo de o colocar dentro do perfil adequado. A reformatacdo do tréfego altera as
caracteristicas dos fluxos de tréfego de modo a atrasar algumas células que estéo fora do
perfil, de tal forma que, por exemplo, o valor do PCR néo segja violado ou que o valor do
CDV sgja minimizado. A reformatacdo do tréfego € norma mente efectuada pela inser¢do
do tréfego numa fila de espera servida a uma taxa maxima de transmissdo pré-definida.

2.6 Vantagens e desvantagens do ATM

A descricdo da tecnologia ATM apresentada mostra que o ATM apresenta uma elevada
funcionalidade. A possibilidade de se poder integrar na mesma infra-estrutura qualquer
tipo de servicos e aplicagdes, beneficiando da multiplexagem estatistica entre células, e o
consequente aproveitamento eficiente dos recursos com garantias de diferenciacdo de QdS,
representou, na atura de aparecimento do ATM, uma mudanca dréstica nas redes de
telecomunicagdes.

No entanto, a tecnologia ATM tem o0s seus pontos menos bons. A evolucéo e
implementacdo massiva de equipamentos ATM por parte dos operadores de

telecomunicagdes ndo ocorreu como inicialmente previsto devido a alguns destes pontos
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menos bons. Em primeiro lugar a tecnologia ATM € orientada a ligagdo, o que reguer a
existéncia de sinalizacdo relativamente complexa em todos os elementos da rede para
estabelecer e libertar os caminhos virtuais. Além disso, o pequeno comprimento de cada
célula diminui significativamente a quantidade de informagdo Util que é transportada, e
consequentemente, diminui a utilizag8o e o aprovatamento dos recursos (em quase 10%).
Finalmente, como ndo existem servigos que sgjam implementados em ATM, € necessario
usar sempre a camada de adaptagdo AAL que introduz ainda uma reducéo adiciona na

utilizac&o dos recursos.
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CAPITULO 3

QUALIDADE DE SERVICO EM REDES IP

A rede Internet, tal como € conhecida, € um meio de troca de informagdo partilhado em
gue os recursos sd0 repartidos de uma forma equitativa por todos os utilizadores e
aplicagdes. A troca de informag&o entre os varios elementos da rede € baseada no modelo
de datagrama, que é implementado ao nivel da camada de rede pelo protocolo IP (Internet
Protocol). Neste modelo, os pacotes sdo tratados individuamente pela rede,
independentemente do utilizador que os envia e da aplicacdo a qual pertencem. Este
modelo, para aém da sua simplicidade, caracteriza-se também por se adaptar
automaticamente a mudancgas na topologia da rede. No entanto, a partilha de recursos
efectuada actualmente na Internet, ndo tem em consideracgdo o tipo de aplicagdo utilizada,
as suas caracteristicas e requisitos funcionais, nem permite que sgja dada uma prioridade
mais elevada a um determinado servico ou utilizador. Este modelo de servico, que se
caracteriza por dar o melhor tratamento possivel ao tr&fego através de uma partilha
equitativa dos recursos por todos os utilizadores, € denominado de modelo de melhor
esforco Best Effort). Neste modelo, enquanto os recursos disponiveis forem suficientes
para servir todos os utilizadores, ndo havera degradacdo na comunicagdo, mas logo que

surjaumasituagdo de congestdo, todo o trafego dos diferentes utilizadores sera afectado.
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Este tipo de servigo foi, até h& poucos anos, satisfatorio, pois as aplicacfes entdo
utilizadas (1ogin remoto, transferéncia de ficheiros através do FTP - File Transfer Protocol,
e-mail) ndo eram muito sensiveis a degradacdo nas ligacles, e os possivels erros e perdas
existentes eram corrigidos pelo protocolo da camada de transporte TCP (Transmission
Control Protocal). O controle de erros no TCP, efectuado através da retransmissao de
pacotes, introduz um atraso na transmissdo dos mesmos. Para as aplicagdes que ndo sdo
sensiveis ao atraso, 0 TCP éideal no sentido em que garante um récio de perdas de pacotes
muito pequeno.

Contudo, o rapido crescimento e expansdo da Internet, conduziu a um interesse
crescente no desenvolvimento de novos servicos, e rapidamente foram criadas e
identificadas oportunidades de negdcio. Estas oportunidades ddo origem ao aparecimento e
desenvolvimento de novos servicos e aplicagBes multimédia com requisitos que a rede
Internet ndo esta preparada para sustentar. Muitos destes servigos e aplicacBes tém
requisitos de tempo real, isto é uma grande sensibilidade a oscilagdes na taxa de
transmissdo e a atrasos elevados e variaveis. Por isso, estas aplicagbes correm sobre o
protocolo de transporte UDP (User Datagram Protocol) que é um protocolo muito mais
simples que ndo suporta controle de erros, mas que permite ter atrasos na transmissio
inferiores aos do TCP.

Nem todos os servicos e aplicacBes necessitam de uma elevada qualidade na
transmissdo. Além disso, aplicacBes diferentes necessitam de requisitos diferentes. Por
exemplo, uma aplicacdo de transferéncia de ficheiros é tolerante aos atrasos de transmissao
dos pacotes. No entanto, uma aplicagdo de telefonia pela Internet € intolerante a atrasos e
principalmente a variagdes nos atrasos, mas é tolerante a existéncia de algumas perdas de
pacotes desde que essas perdas estggam abaixo de um determinado limiar. Além dos
requisitos dos servigos, também os requisitos dos clientes sdo diferentes. As empresas que
realizam processos criticos para 0 seu funcionamento através da Internet estdo dispostas a
pagar mais por um servico melhor. Neste sentido, existe uma necessidade crescente de os
fornecedores de servico implementarem mecanismos de diferenciaco dos seus servicos, e
de fornecerem mdltiplos niveis de qualidade adequados as exigéncias dos seus
diversificados clientes. Estas funcionalidades acrescidas dos fornecedores vém tornar
possivel aatribuicdo e diferenciacéo de Qualidade de Servico (QdS).
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A QdS em redes de telecomunicacfes pode ser identificada por vérios parémetros,
sendo 0s mais importantes o racio de perdas, 0 atraso extremo-a-extremo e a variacdo do
atraso (jitter) dos pacotes. Estes parametros, que se situam ao nivel da transmissdo, tém
influéncia directa na percepcdo por parte do utilizador da QdS que esta a ser oferecida a
determinada aplicacdo. Um utilizador descontente com o servigo prestado € um potencial
cliente perdido.

Para responder aos novos desafios do mundo das telecomunicagfes, o actual modelo
da Internet tem de se adaptar de modo a fornecer a téo desgjada QdS. SO desta forma seré
possivel a utilizagcdo da Internet para os servicos emergentes como sd0 a Voz sobre IP
(Voice over IP — VolP) ou a distribuicdo e visuaizacdo em tempo real de contelidos
multimédia, pois estes apresentam requisitos bastante superiores aos que a Internet pode
hoje em diafornecer.

A implementacdo de capacidades de QdS na rede Internet tem sido um desafio na
evolucao da prépriarede e tem sido objecto de estudo e investigagdo nos Ultimos 10 anos.

A forma mais fécil de garantir que todos os utilizadores e aplicagdes tém acesso aos
recursos de rede de que necessitam, em qualquer altura, com as necessarias caracteristicas
de QdS, é dimensionar a rede de modo a que esta tenha recursos disponiveis para uma
situacdo de pior caso. Por situag@o de pior caso entende-se um cenario em que todos o0s
utilizadores estdo a usar em simulténeo todos os servicos a que tém direito com os
requisitos necessérios para cada servico. Embora esta solu¢do sgja muito simples de
implementar, ndo € de modo algum eficiente, pois a probabilidade de num dado instante
todas as aplicacfes necessitarem da totalidade de recursos que contrataram € muito
pequena e, deste modo, os recursos da rede ndo sdo rentabilizados.

Com o intuito de simultaneamente fornecer QdS e rentabilizar a0 maximo os
recursos da rede, esta tem de conter diferentes mecanismos de gestdo de trafego. Estes
mecanismos incluem o controle de admissao de fluxos, o controle do nivel de congestéo da
rede, e a ordenacdo dos pacotes para serem servidos em cada né através de algoritmos de
escalonamento. O controle de admisséo limita o nimero de fluxos activos na rede para
prevenir que esta entre em situagdo de congestdo. Um fluxo é uma sequéncia de pacotes
caracterizada por no origem, no destino e modelo de geragéo de trafego ao nivel do pacote.
Os fluxos que estéo sujeitos a controle de admissao sO serdo admitidos se a rede puder

fornecer a QdS necesséria (sem afectar a QdS dos restantes fluxos previamente admitidos).
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O controle do nivel de congestéo da rede limita a taxa méxima a qual sdo enviados os
pacotes pertencentes a um ou varios fluxos, e é responsavel pelo descarte de alguns pacotes
se a rede se encontrar em situagfes de congestionamento. O algoritmo de escalonamento
tem como objectivo ordenar a transmissdo dos pacotes em cada né da rede.

As secgBes seguintes, 3.1a 3.3 descrevem em detalhe estes mecanismos de suporte
de QdS. Na secgo 3.4 sdo descritas algumas arquitecturas para suporte de QdS que véo
fazer uso dos mecanismos descritos anteriormente, as arquitecturas IntServ (Integracdo de
Servigos) e DiffServ (Diferenciagdo de Servigos). Sdo também apresentadas na mesma
seccdo, algumas propostas recentes de arquitecturas e mecanismos desenvolvidos com o
objectivo de resolver os problemas das arquitecturas IntServ e DiffServ.

3.1 Controle de admisséao de fluxos

A fungdo do controle de admisséio € aceitar ou rejeitar pedidos de estabelecimento de
fluxos, consoante os recursos disponiveis na rede, 0s requisitos de largura de banda do
fluxo que pede admissdo e os seus requisitos de QdS. Um fluxo é aceite apenas se se
verificar que a rede o pode suportar com o0s seus requisitos de QdS sem prejudicar os
fluxos ja existentes. Existem vérios tipos de algoritmos de controle de admissdo. De acordo
com [Knightly99], os algoritmos podem ser tipificados nas seguintes categorias:

? Algoritmos baseados nos valores de taxa média e de pico - Nestes algoritmos
assume-se um sistema sem fila de espera e fontes de trafego on-off. A distribuicdo da
taxa agregada de chegada de pacotes das fontes multiplexadas é dada pela
convolugdo da distribuicdo da taxa de chegada de cada uma das fontes. Esta
distribuicdo é funcdo do PBR Peak Bit Rate) e do SBR (Sustainable Bit Rate) de
cada fluxo previamente estabelecido e do fluxo que pede admissdo. Existem perdas
de pacotes no servidor se a taxa agregada de chegadas exceder a capacidade da
ligagcdo. Um fluxo é aceite se 0 valor da probabilidade de perda de pacotes for
inferior aum limiar pré-definido em todas as ligagdes atravessadas pelo fluxo.

? Algoritmos baseados em larguras de banda efectivas - A largura de banda efectiva €
ataxa a qual deve ser servido um fluxo, quando multiplexado com outros na mesma
filade espera, por forma a obter uma determinada QdS. A largura de banda efectiva é
obtida através de célculos probabilisticos a partir do modelo da fonte de trafego, do
récio de pacotes perdidos especificado e do comprimento da fila de espera de
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multiplexagem estatistica. O seu valor situa-se entre os valores da taxa de pico e da
taxa média do fluxo. As larguras de banda efectivas podem ser ditivas, em que a
largura de banda efectiva de um fluxo é a mesma independentemente do nimero de
fluxos multiplexados na fila de espera, ou ndo-aditivas, em que a largura de banda
efectiva de um fluxo diminui com o aumento do nimero de fluxos multiplexados. A
largura de banda efectiva € fungdo da probabilidade de perda de pacotes. Um fluxo é
aceite se a soma das larguras de banda efectivas dos fluxos ja admitidos com o fluxo
que pede admissdo for igual ou inferior a capacidade das ligagOes atravessadas pelo
fluxo.

Algoritmos baseados nas diferentes regides da curva de perdas — Verificou-se que
existem duas zonas com declives diferentes na curva que relaciona o logaritmo da
probabilidade de perdas de pacotes e o comprimento da fila de espera. Cada uma
destas zonas € determinada por um modelo distinto. Na primeira zona, a
probabilidade de perdas pode ser aproximada pelo modelo do histograma [ Skelly93];
na segunda zona, a probabilidade de perdas pode ser aproximada por uma curva do
tipo exponencial [Shroff98]. A curva de probabilidade de perdas de pacotes é funcéo
do ndmero de fontes de tré&fego e do seu modelo. Um fluxo € aceite se o valor da
probabilidade de perdas determinada em todas as ligagOes atravessadas pelo fluxo for
inferior aum determinado limiar.

Algoritmos baseados na variancia méxima da ocupacdo das filas de espera — Este
método baseiase ha modelacdo da taxa de ocupagdo de uma fila de espera para um
agregado de fontes de tréfego. Assume-se que a taxa de ocupagdo segue uma
distribuicdo Gaussiana, tendo em vista o teorema do limite central. Para determinar a
probabilidade de perdas de pacotes recorre-se a variancia maxima da ocupacéo das
filas de espera. Um fluxo € aceite se a probabilidade de perdas de pacotes em todas
as ligacOes atravessadas pelo fluxo for inferior a um determinado limiar.

Algoritmos baseados na observacdo do estado de congest&o da rede — A observacéo
do estado de congestéo da rede permite determinar o nivel de QdS que é possivel
oferecer a um fluxo. Estes algoritmos incluem mecanismos activos e passivos. No
primeiro caso, cada nd faz uma medicdo da taxa agregada dos fluxos activos
(Measurement -Based Admission Control - MBAC). Um fluxo é aceite numa ligagéo

se a soma dalargura de bandatotal medida com alargura de banda do novo fluxo se
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encontra abaixo da capacidade da ligagdo; um fluxo é aceite na rede se for aceite em
todas as ligacBes do seu percurso. No segundo caso, 0 emissor envia um fluxo de
teste para o receptor, para determinar o atraso, récio de perdas, ou racio de marcacdo
de pacotes do fluxo de teste. Os valores de atraso, racio de perdas ou de marcacéo
determinados correspondem ao atraso ou perdas que o fluxo sofreria caso fosse
aceite. Se estes estiverem abaixo de um determinado limiar, o fluxo é aceite. Estes
ultimos mecanismos séo denominados de mecanismos de probing. Estes mecanismos

serdo abordados na secgdo 3.4.4.4 e serdo alvo de estudo nos capitulos 7 e 8.

3.2 Controle do nivel de congestao darede

A funcéo de controle do nivel de congestdo da rede € limitar a quantidade de trafego
enviado na rede (depois de ter sido admitido), de modo a que 0 seu congestionamento ndo
exceda um determinado limiar. As formas de efectuar o controle de congestionamento
podem ser tipificadas, de acordo com [Keshav00], em tipos diferentes: em ciclo aberto, em
ciclo fechado ou hibrido. Num esquema em ciclo aberto, cada fonte de trafego € formatada,
antes de entrar na rede, de acordo com os parametros acordados no estabelecimento da
sessdo. Neste caso, se existir um processo de controle de admissdo correcto e se cada fonte
de tréfego for formatada, ndo havera congestéo da rede. Num esquema em ciclo fechado, a
taxa de transmissdo de uma fonte ou a quantidade de informacdo enviada podem ser

actualizadas dinamicamente de acordo com indicagGes enviadas pelos nds da rede ou pelo
receptor, de uma forma implicita ou explicita. Um esquema hibrido pode conter as duas
formas de controlar a congest&o.

O esquema em ciclo aberto pode ser implementado por um leaky bucket. O leaky
bucket é um regulador de trafego que o formata por forma a garantir que a taxa média e o
tamanho méaximo da rajada ndo excedem b e p, respectivamente. Deste modo, o leaky
bucket assegura que o tr&fego que entra num dado ndé segue um perfil previamente
contratado entre o utilizador e o fornecedor do servico (este assunto vai ser detalhado na
seccdo 3.4.2). O leaky bucket é constituido por um reservatério de senhas (tokens) e por um
servidor de pacotes (Figura 3-1). O reservatério € umafila de espera com capacidade finita
p. A taxa do servidor € definida pela taxa de chegada b das senhas ao reservatério. Cada
pacote necessita, para ser servido, de um nimero de senhas proporcional ao seu

comprimento. Se o reservatorio tiver senhas suficientes para enviar o pacote, ele é enviado
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de imediato e o nimero de senhas € decrementado. Se ndo houver senhas suficientes, o
pacote é armazenado numa fila de espera até que o niUmero de senhas sgja suficiente para
enviar o pacote. Deste modo, a quantidade de tr&fego de cada fluxo a saida do regulador

serélimitada em qualquer intervalo de duragéo t por b?t+p.
O

| Tokens
. Taxab

Tamanho do
Bucket p
i |£:|I:|—>

Fila de espera

]
CIC | cepacotes

Figura 3-1: Leaky Bucket e seus parametros.

O esquema em ciclo fechado pode ser tipificado em trés formas complementares:

? Implicito ou explicito — No primeiro caso, 0os emissores utilizam medidas de
desempenho para inferir dinamicamente o estado de congestdo da rede ou a largura
de banda disponivel; no segundo caso, os elementos da rede usam mensagens de
controle para comunicar, a todos os emissores, 0 seu estado de congestdo ou a
largura de banda disponivel.

? Janela dindmica ou taxa dinamica - A janela de controle define 0 nimero de pacotes
gue podem ser enviados pelo emissor, e a taxa define a taxa de envio de pacotes por
parte do emissor. O tamanho da janela e a taxa de transmiss@o sdo actualizados
dinamicamente de acordo com as indicagdes de congestionamento ou largura de
banda disponivel recebidas no emissor.

? N6 a né ou extremo-a-extremo — As indicagdes de congestionamento ou de largura
de banda disponivel podem ser enviadas para o emissor por cada nd da rede ou
apenas pel o receptor dainformagao.

Um dos exemplos de controle de congestdo em ciclo fechado é o mecanismo de

controle de congestéo do protocolo TCP. Este controle € implicito, extremo-a-extremo e

efectuado com base numa janela dindmica. Neste mecanismo, a fonte de tré&fego gjusta a
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sua janela de controle em resposta a sinais implicitos de congestionamento da rede. Mais
especificamente, uma fonte aumenta a sua janela até detectar perda de pacotes. Neste
ponto, a fonte reduz o tamanho da sua janela. Se as perdas de pacotes deixarem de
acontecer, afonte aumenta novamente a janela de controle, e assim sucessivamente. Numa
situacdo de congestdo da rede, se um grande nimero de fontes activas sofrer perdas, todas
elas reduzirdo a suataxa de transmisséo, resultando num mau aproveitamento dos recursos.
Para prevenir as situagdes de congestionamento sdo introduzidos mecanismos de descarte
aleatorio de pacotes de acordo com a ocupagdo das filas de espera dos nos, ou sgja, antes
de arede entrar em situagdo de congestédo: RED (Random Early Detection) [Floyd93] ou
RIO (Red with In and Out) [Clark98]. Estes mecanismos procedem a monitorizacdo do
estado de ocupacdo das filas de espera Figura 3-2). O RED mantém dois limiares de
ocupacdo: limiar minimo e méximo. Quando o comprimento médio da fila de espera é
inferior a0 limiar minimo, nenhum pacote é descartado. Quando o comprimento excede o
limiar minimo, os pacotes que chegam a fila de espera sdo descartados com uma
determinada probabilidade que aumenta linearmente com o comprimento médio da fila de

espera. Quando o comprimento excede o limiar maximo, todos os pacotes sdo descartados.

A

Probabilidade
de descarte

1—+

| »
1 I >
Lmin L Comprimento da
fila de espera

Figura 3-2: Funcionamento do RED.

O RIO é semelhante a0 RED mas distingue pacotes que estdo dentro do perfil de
trafego acordado e os pacotes que estdo fora do perfil. Cada um destes tipos de pacotes tem
associado um limiar minimo e maximo. Os limiares associados aos pacotes fora do perfil
s8o inferiores aos associados aos pacotes dentro do perfil. Deste modo, os pacotes fora do
perfil so descartados primeiro do que os pacotes dentro do perfil. O RED pode também
ser utilizado para distinguir entre varias classes de servico através da associacdo de

limiares diferentes a classes diferentes. Nestes mecanismos, a congestéo é detectada de
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forma implicita através da perda de pacotes. No entanto, eles podem também ser utilizados

paradetectar a congestao de umaforma explicita através de marcacdo de pacotes.

3.3 Algoritmos de escalonamento

O algoritmo de escalonamento decide qual o proximo pacote que serd servido na fila de
espera. Este algoritmo € um dos mecanismos responsaveis por distribuir alargura de banda
da ligagdo pelos diferentes fluxos (atribuindo a cada fluxo a largura de banda que foi
pedida pelo utilizador e aceitepela rede).

Um agoritmo de escalonamento pode ser do tipo work-conserving ou non-work-
conserving. No primeiro caso, o servidor “trabalha’ sempre, isto é, havendo pacotes em
espera, eles serdo sempre transmitidos. No segundo caso, um né so pode transmitir um
pacote quando este se torna elegivel, isto € quando o tempo necessario para €le se manter
em esperatermina. Se no nd apenas se encontrarem pacotes ndo elegiveis em espera, entéo
0 servidor manter-se-a inactivo. Este tipo de algoritmos de escalonamento destinam-se a
aplicacBes que ndo toleram variaches no atraso de transmissdo. A desvantagem Obvia
destes algoritmos é o desperdicio de largura de banda durante os periodos em que apenas
existem pacotes ndo elegiveisem espera.

A classificacdo dos algorit mos de escalonamento pode ser efectuada de acordo com
os principios que definem a ordem de envio dos pacotes [Santiago02]: por ordem de
chegada, de uma forma estrita, de uma forma rotativa, por aproximacdo ao sistema de
fluidos, e em tempos pré-definidos.

3.3.1Ordem de chegada

O agoritmo de escalonamento que serve os pacotes por ordem de chegada € o FIFO (First
In First Out). Este algoritmo € muito simples de implementar mas ndo permite
diferenciacdo de QdS, assim como ndo garante a existéncia de limites maximos nos
atrasos. Os fluxos de trafego que recebem um servico melhor sdo 0s que geram mais
tréfego.

3.3.2 Forma estrita

Neste algoritmo, o escalonador € constituido por varias filas de espera, cada uma com uma

prioridade diferente. Os fluxos sdo classificados em diferentes niveis de prioridade e
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associados a uma determinada fila de espera de acordo com a sua prioridade. Este
algoritmo serve o trafego por ordem de prioridade. O trafego de prioridade mais elevada é
servido sempre antes do tr&fego com prioridade inferior. Este algoritmo é smples de
implementar e permite diferenciagdo de QdS. No entanto, se ndo existir nenhum
mecanismo de controle de admissdo dos fluxos com maior prioridade, uma grande
quantidade de pacotes de elevada prioridade pode impedir completamente o servico de
pacotes com menor prioridade (este fendmeno é usualmente denominado de starvation).
Este mecanismo de prioridade simples deve ser usado apenas para tr&fego que exija
garantias muito estritas de QdS.

3.3.3Forma rotativa

Nestes algoritmos, o escalonador é constituido por varias filas de espera com a mesma
prioridade e os fluxos sdo associados a uma determinada fila de espera de acordo com a
sua classificagdo. Estes algoritmos seleccionam o trafego de uma forma rotativa. No
algoritmo mais simples, Round Robin (RR), o sistema selecciona um pacote de cada fila de
espera de uma forma rotativa. Este algoritmo é também muito simples mas favorece os
fluxos que contém pacotes com maior comprimento, pois 0 pacote é servido
independentemente do seu comprimento. Existem algumas variantes deste sistema que
permitem utilizar pacotes de tamanho varidvel sem prejudicar os mais pequenos, e ainda,
atribuir uma largura de banda pesada a cada fila de espera. De entre esses mecanismos
destacamrse 0 Weighted Round Robin (WRR) e o Deficit Round Robin (DRR)
[Shreedhar95].

3.3.4 Aproximacéo do sistema de fluidos
Este conjunto de algoritmos pressupde também a existéncia de escalonadores com vérias
filas de espera, e distribui a largura de banda pelas diversas filas de espera de uma forma

pesada ou de uma forma equitativa Fair Queuing [Demersd5]) mas sem a nogdo de
rotatividade. Estes algoritmos tentam emular, num sistema de pacotes, o sistema de fluidos

denominado de Generalized Processor Sharing (GPS) [Parekh92a, Parekh91b].

3.3.4.1GPS

No GPS o trafego é considerado como sendo infinitamente divisivel. Esta caracteristica

permite considerar que as vérias filas de espera sfo servidas simultaneamente. Cada fila de
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espera utiliza, em cada instante, uma percentagem da capacidade da ligacdo que é
proporcional a0 peso que lhe é atribuido. Considere-se que ? é o conjunto de filas de
espera, e ?' ? ? € o conjunto das filas de espera ndo vazias durante o intervalo de tempo
(21). Assume-se que a taxa de servico é C, e que a cada fila de espera i € associado um

peso 7. Numa disciplina GPS, em qualquer intervalo (7t) a fila de espera i recebe uma
taxa minima garantida proporcional ao seu peso dada por C?, /7 jM? ; - Além disso, a

umafila i que tenha continuamente tr&fego para transmitir € garantida uma taxa minima
proporcional ao seu peso, dada por
c? —C (3-1)

R 2
e

Esta taxa minima sera designada, ao longo da Tese, por largura de banda minima
garantida.

3.3.4.2WFQ
O agoritmo WFQ (Weighted Fair Queuing) [Parekh92b], também denominado de Packet
Generalized Processor Sharing (PGPS) tenta emular, numa rede de pacotes, o sistema
GPS. No WFQ, um pacote é servido pela ordem em que terminaria servico no
correspondente sistema GPS.

No WFQ é necessario calcular o instante em que o pacote deixaria 0 servidor num
sistema GPS. Os pacotes vao posteriormente ser servidos por ordem destes instantes de

partida. No caso geral, sendo F* o instante de partida do pacote k pertencente a fila de

esperai,
FX 2 max £ v I (3-2
' b ?,

emque | é o comprimento do pacote k pertencente afila de espera i e V(t) é o chamado
round number descrito em [Parekh92b]. O WFQ permite obter um limite maximo para o
atraso de cada pacote de um fluxo quando utilizado em conjugacdo com um formatador de
tré&fego do tipo leaky bucket. O atraso maximo dos pacotes de um fluxo i, cujo tréfego de

entrada no primeiro nod € limitado por um leaky bucket com parémetros [, p), ta que a
largura de bandaminimagarantida ¢ éigual ou superior a by, é dado por
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P, a?l ?,; [ (3-3
C G iz C

em que a é o nimero de nés por onde passa 0 pacote, lmax € 0 comprimento maximo do
pacote, e C; € ataxade servigo no ndj.

O caculo dafuncdo V(t) é bastante complexo, sendo dificil a suaimplementacdo em
routers de elevado débito. Existem outros algoritmos de escalonamento que sdo variantes
do WFQ, os quais sdo menos complexos e utilizados na maior parte das implementactes.
De entre os algoritmos destacam-se 0 Self-Clocking Fair Queuing (SCFQ) [Golestani94] e
o0 Virtual Clock (VC) [Zhang9Q].

3.3.4.3SCFQ

O SCFQ prop8e uma aproximacdo simples para cacular o instante de partida no
correspondente sistema GPS. Quando um pacote chega a uma fila de espera vazia, o0 SCFQ
usa como V(t) o instante de partida do pacote que esta nesse momento em servico (Factual)-

O instante de partida é entdo dado por
k
F omax B 77';— (3-4

Este algoritmo € de f&cil implementagdo em redes de elevado débito, mas pode em

alguns casos especificos, ndo ser justo em pequenos interval os de tempo.

3.3.4.4VvC

O VC tentaemular um sistema TDM (Time Division Multiplexing). No VC, afuncéo V(t) é
substituida pelo instante de chegada do pacote, se a fila de espera se encontrar vazia. A
reserva de uma taxa de servico para cada fila de espera é efectuada por um valor E;,
acordado previamente entre as fontes de trafego e o servidor, que representa o vaor
esperado para os intervalos entre chegadas a fila de espera i. O servidor atende as filas de
espera por ordem do tempo virtual baseado no par@metro E;. O tempo virtual do pacote k

nafilade esperai é dado pela seguinte expressao:
VT* 2 max VT,**, Tempo 2 E, 3-9
em gque Tempo € o instante de chegada do pacote k afilade esperai.

A implementacdo deste algoritmo é bastante simples. Além disso, em [Figueira95]
prova-se que uma rede com servidores VC pode oferecer as mesmas garantias de atraso a
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um fluxo que uma rede com servidores WFQ. No entanto, em determinadas situagdes, o
VC pode ndo ser uma disciplina justa: 0 VC tem o problema de punir os fluxos que,
durante algum tempo, sd0 servidos a uma taxa superior a taxa previamente acordada
(definida pelo parédmetro E).

3.3.5 Tempos pré-definidos

Este conjunto de algoritmos € do tipononwork conserving. A cada pacote é associado um
tempo elegivel e um tempo limite. Os pacotes sO podem ser servidos depois de o instante
de tempo actual exceder o tempo elegivel do pacote. Deste modo, garante-se que todos os
pacotes de um mesmo fluxo tém aproximadamente 0 mesmo atraso. O escalonador ordena
0s pacotes €elegiveis para transmitir cm base nos seus tempos limite. O tempo limite é o
instante de tempo em que 0 pacote deve ser servido. Os algoritmos de escalonamento
apresentados nesta sec¢do sdo o Jitter-Virtual Clock (JVC) [Verma9l, Zhang94, Zhang90]
e 0 Core Jitter-Virtual Clock (CIVC) [Stoica99]. O CIVC é utilizado no dmbito de uma

arquitectura que sera apresentada na secgéo 3.4.4.1.

3.3.5.13VvC
No JVC, o tempo €elegivel do pacote k dafilade esperai no néj é dado por:

TE}, 27C, 49

TEK, ? maxTCK, 2T, TLI™! 3-7)

em que TC,'fj é 0 tempo de chegada do pacote a0 n6 j, TS ;2 € adiferenca entre o tempo
limite e o instante em que o pacote foi transmitido no nd anterior, e TLikjl € o tempo limite

do pacote anterior. Note-se que 0 parametro TSLik, = Néo € do conhecimento do nd j, e por

iSso este parémetro tem de ser marcado no pacote k.
O tempo limite do pacote no no j € dado por
Ik

k k
TLf, ?TES ?cl_- (3-8
Este algoritmo tenta minorar a variagdo no atraso dos pacotes. Se um pacote for
transmitido muito tempo antes do tempo limite num determinado nd, ele vai ter de esperar

algum tempo no noé seguinte para compensar esse facto. Em [Georgiadis96] prova-se que
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uma rede com JVC e leaky bucket fornece as mesmas garantias de atraso que uma rede

com VC, por isso 0 JVC fornece as mesmas garantias que o WFQ.

3.3.5.2CJVvC
No JVC, o tempo elegivel e o tempo limite de um pacote dependem do tempo limite do
pacote anterior na mesma fila de espera, TL,“';l A dependéncia dos tempos limites de

pacotes anteriores na mesma fila de espera requer um calculo iterativo deste parametro em
cada né. Deste modo, os nés ao longo do percurso dos pacotes tém de armazenar a

informacdo referente a pacotes anteriores. A disciplina de escalonamento CVJC foi
proposta para eliminar da disciplina VC, o parametro TL"' no sentido de tornar a
disciplina de escalonamento mais facil de implementar.

Pela observacdo da equacéo 37 verificase que o parametro TL{™* é apenas usado
numa operagdo de calculo de um méximo. Assim, é possivel eliminar a necessidade de
existéncia do TL? se se garantir que o outro termo do méximo é sempre superior a TL.
A ideia deste algoritmo é associar uma varidvel slack ?* a cada pacote que ndo varia ao
longo do percurso, tal que para qualquer né j ao longo do percurso, a seguinte inequacdo é

sempre verdadeira:

TC! 2T, 22/ 2 T 39

i,j21 © i
Deste modo, o célculo do tempo elegivel reduz-se a seguinte expressio:
TES, ?TCY 2T, 22" (3-10
Construido deste modo, este algoritmo néo necessita do armazenamento do estado do
fluxo em cada né ao longo do percurso. Além disso, calculando o valor de 2 * através da

formula derivada em [Stoica99], o atraso maximo garantido por este algoritmo é o0 mesmo
que o do JVC.

3.4 Arquitecturas para alnternet com suporte de QdS

Nas seccbes anteriores foram apresentados os mecanismos fundamentais que permitem
adicionar arede Internet capacidades de fornecer e diferenciar a QdS. Nesta secgéo vao ser

descritas algumas arquitecturas para suporte de QdS que vao fazer uso dos mecanismos
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descritos anteriormente. Muitas destas arquitecturas implicam mudangas na arquitectura
bésicada Internet. O Internet Engineering Task Force (IETF) [IETFint] definiu duas
novas arquitecturas de diferenciacdo de QdS. a arquitectura IntServ e DiffServ. Estas
arquitecturas propdem novos modelos de servigo, para dém do modelo de melhor esforgo,
gue possibilitam a existéncia de garantias de recursos minimos e a diferenciacdo de
servicos para diferentes aplicagdes ou utilizadores. A arquitectura IntServ fornece garantias
de recursos minimos através da reserva de recursos para cada fluxo de trafego relacionado
com uma determinada aplicacdo e utilizador. A arquitectura Diff Serv usa uma combinac&o
de policiamento de tr&fego na fronteira da rede, de provisdo de largura de banda (atribuico
de largura de banda na rede superior a do trafego esperado), e de mecanismos de

diferenciacéo entre classes de servico.

3.4.1Integracéo de servigos

A arquitectura IntServ [Braden94] foi desenvolvida com o objectivo de obter modelos de
servico superiores ao actual modelo de melhor esforgo, através da reserva de recursos para
cada fluxo de tréfego de acordo com as suas caracteristicas. Com IntServ é possivel manter
0 modelo de datagrama usado nas redes baseadas em IP e, simultaneamente, suportar
aplicagdes em tempo real através da reserva de recursos e da diferenciacéo do trafego de
cada utilizador e/ou servico.

Nestas arquitecturas presume-se que 0 processo de reserva de recursos é efectuado
apos se ter definido o percurso do fluxo, em que este € definido por outros protocolos. A
reserva de recursos para um fluxo de tré&fego consiste em vérios passos: (1) a aplicacdo
especifica o fluxo, isto &, indica quais as caracteristicas de trafego e os requisitos de QdS
do fluxo; (2) o pedido de reserva é enviado paraarede; (3) cadarouter ao receber o pedido
decide, através de um agoritmo de controle de admissdo, se existem recursos suficientes
para aceitar este fluxo com as caracteristicas pretendidas. Quando a reserva é efectuada e
bem sucedida, a informag&o acerca do fluxo e do seu estado de reserva é colocada ruma
tabela de reserva de recursos existente nos routers. Esta informacéo vai ser posteriormente
utilizada quando o router receber pacotes correspondentes a este fluxo de tréfego. Os
pacotes sdo identificados e colocados na respectiva fila de espera, e o escalonador de
pacotes atribui recursos para os diferentes fluxos de acordo com a informagéo de reserva
de cada um deles.
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Para criar uma reserva de recursos para um fluxo em cada elemento da rede ao longo
do percurso definido, é necessario um protocolo de estabelecimento de reservas para
instalar 0 estado de reserva do fluxo. Este protocolo distribui a informacdo sobre as
caracteristicas do fluxo e os seus requisitos de QdS em cada né ao longo do percurso, para
gue possa ser determinado em cada elemento da rede se 0 novo pedido de reserva pode ou
ndo ser aceite. O protocolo de sinalizagdo utilizado na arquitectura IntServ é o RSVP
(resource ReSerVation Protocol) [Zhang93]. O RSVP inclui mecanismos que permitem
fazer o “refrescamento” da reserva. Deste modo, 0 RSV P adapta se automaticamente a
alteragdes nas rotas definidas.

Antes de uma reserva ser aceite, esta tem de passar o teste do controle de admissao
em cada né darede. Asreservas sO podem ser aceites se existirem recursos disponiveis em
cada ligacdo. O ontrole de admiss@o pode ser baseado nos parémetros dos fluxos, por
exemplo nos par@metros do | eaky bucket, ou baseado em medidas da carga de tréfego da
rede. A primeira hipdtese tornase dificil de implementar quando o tréfego ndo tem um
modelo bem definido e apresenta grandes variagbes ao longo do tempo. A segunda
hipétese é mais pesada em termos de carga computacional, pois € necessario,
repetidamente, monitorizar a quantidade de tréfego em cada ligago.

Para além de manter o processo de reserva de recursos cada né, ao receber um novo
pacote, necessita de, em tempo rea, identificar o fluxo a que este pertence, e
consequentemente, decidir para que fila de espera o deve encaminhar. No contexto IntServ,
aidentificacdo é efectuada através de 5 campos do cabecalho do pacote | P; enderegos IP da
origem e destino, identificacdo do protocolo, e portos de origem e destino. Depois de se
identificar a que fluxo pertencem os pacotes, o escalonador decide a ordem pela qual eles
sd0 servidos.

A interaccdo entre estas uncBes implementadas nos nds de uma rede IntServ é
ilustradanaFigura 3-3.
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Figura 3-3: Modelo dereferéncia IntServ.

3.4.1.1Modelos de servigo

Os modelos de servico descrevem, por um lado, os servigos que os utilizadores podem
utilizar narede e, por outro lado, os compromissos de garantia de recursos que a rede pode
oferecer. Na arquitectura IntServ, além do servico de melhor esforgo, existem dois outros
model os de servico: servico garantido e servico de carga controlada. Antes da apresentacdo
destes servicos, serdo primeiro descritos os parametros utilizados na especificagdo dos
fluxos, que incluem a caracterizagdo do trafego e dos requisitos de QdS. Os parametros que
definem o fluxo de tréfego serdo designados de pardmetros de descricdo do trafego; os
par@metros que definem os requisitos de QdS serdo designados de parémetros de

especificacdo do servigo. Estes pardmetros seréo detalhados na sec¢do seguinte.

3.4.1.1.1 Especificacao dos fluxos

A especificagdo dos fluxos € como que um contrato de servigo entre o utilizador e a rede,
no qual se descreve o fluxo de trafego que serd enviado e 0s Sservigos e recursos que arede
se compromete a fornecer. Se o utilizador, por exemplo, envia mais trafego do que o
contratado, a rede ndo podera cumprir o nivel de QdS esperado. Normamente, o trafego é
modificado antes de entrar na rede para garantir que esta de acordo com o perfil definido.
Na arquitectura IntServ, o tré&fego é descrito através dos parémetros (o, p) do leaky bucket.
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Para uma aplicagdo pedir um servico tem de especificar & rede os parémetros de descri¢céo
do tréfego e de especificacdo do servico.

Os parémetros de descricao do trafego incluem os parametros do leaky bucket, ataxa
de pico, e os comprimentos maximo e minimo dos pacotes.

Os parémetros de especificagdo do servico dependem do tipo de servigo, da sua
sensibilidade a atrasos e a perda de pacotes. Os pardmetros normamente utilizados sdo a
largura de banda minima (que seré garantida por algoritmos de escalonamento de pacotes,
por exemplo, 0 WFQ), o atraso (que pode ser especificado como atraso médio ou atraso
maximo), variaches no atraso, e o racio de perdas de pacotes.

3.4.1.1.2 Servigo garantido

O servico garantido [Shenker97] é um servico que fornece garantias estritas de largura de
banda e limites bem definidos para os atrasos extremo-a-extremo nas filas de espera. E a
classe de servico que pode oferecer melhores garantias de qualidade de servigo, devendo
ser usada em aplicagBes que requeiram elevadas garantias ao nivel de largura de banda e
atrasos. O comportamento extremo -a-extremo de um percurso onde sdo transportados
servicos garantidos pode ser equiparado a um circuito virtual com largura de banda
garantida.

Os fluxos cke trafego devem estar de acordo com os parémetros do leaky bucket em
todos os periodos de tempo em que o fluxo esta activo. Se ndo estiverem de acordo, 0s seus
pacotes sdo policiados e reformatados antes de entrarem na rede. Os pacotes que ndo
estiverem de acordo com o perfil de tréfego sdo tratados como pacotes do servico de
melhor esforco, e podem também ser marcados com uma prioridade elevada de descarte
em caso de congestéo da rede. Numa arquitectura IntServ, o policiamento é feito a entrada

de cada doninio.

3.4.1.1.3 Servico de carga controlada

Para algumas aplicagbes menos exigentes, um modelo de servico garantido ndo é
apropriado porque, além de dar garantias estritas ndo necesséarias, diminui em muito a
utilizac8o da rede pelo facto de os recursos terem de ser reservados para o pior caso. Para
essas aplicagBes menos exigentes, é preferivel um modelo de servico com menores

garantias e de mais baixo custo. O modelo de servico de carga controlada [Wroclaw97]
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tem um comportamento semelhante ao de um servigo de melhor esfor¢o numa rede que
ndo se encontra congestionada, ou em que o nivel de congestionamento é muito baixo.

Este modelo de servico possibilita a multiplexagem estatistica entre os diversos
fluxos de tréfego. Assim, a determinacdo dos recursos que se encontram disponiveis para
decidir a aceitacéo ou rejeicdo de um novo fluxo pode ser feita, por exemplo, em fungéo da
taxa méxima agregada medida em interval os de tempo anteriores, relativa a todos os fluxos
pertencentes a este modelo de servigo. Deste modo, como o controle de admissdo é
realizado com base em medidas efectuadas em interval os de tempo anteriores, este servigo
permite a existéncia de aumentos pontuais nas perdas e atrasos do tréfego processado de
acordo com esse modelo. No entanto, num servico de @rga controlada, a probabilidade de
existéncia destes eventos deve ser baixa. Também neste modelo, o tré&fego fora do perfil é

tratado como pertencente a0 modelo de melhor esforgo.

3.4.1.2RSVP

Ao contrario do modelo de melhor esforgo, nos modelos de servigo garantido e de carga
controlada definidos pela arquitectura IntServ, antes de uma aplicagdo comegar a transmitir
tré&fego para a rede, tem de iniciar um pedido de reserva de recursos e obter uma resposta
positiva por parte de todos os elementos da rede. O protocdo de reserva de recursos
desenvolvido pelo IETF e usado pela arquitectura IntServ é o RSVP [Zhang93, Braden97].
Os utilizadores usam o protocolo para comunicar a rede as caracteristicas de trafego e os
requisitos de QdS dos servigos, e 0s nos da rede usamno para estabelecer o estado de
reserva ao longo do percurso dos fluxos.

As reservas efectuadas sd0 unidireccionais, sendo por isso necessario, numa
comunicacdo bidireccional, que os dois extremos da comunicacdo estabelecam a reserva
nas duas direcgdes. Os estados de reserva de cada fluxo presentes nos nos da rede ao longo
de um percurso sdo designados de soft state, devido ao facto de estes estados terem um
tempo de vida associado. Se ndo forem enviadas mensagens de refrescamento fefresh)
periodicamente, o estado do fluxo é automaticamente apagado. Deste modo, o RSVP

adapta-se facilmente a ateracfes das rotas definidas.

3.4.1.2.1 MensagensRSVP

O RSVPtem vérios tipos de mensagens. PATH, RESV, PATHErr, RESVErr, PATHTear e
RESVTear. A mensagem PATH instala o “estado do percurso” em cada n6 do percurso.
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Este “estado do percurso” inclui, pelo menos, o endereco IP do nd anterior, que sera
utilizado para encaminhar a mensagem RESV no sentido oposto. A mensagem PATH
contém também a descricdo do trafego que sera gerado pela origem. A mensagem RESV é
uma mensagem de pedido de recursos que inclui informacdo sobre o fluxo de tr&fego e
QdS especificada. A mensagem PATHEr/RESVErT é uma mensagem enviada quando se
encontra uma sSituagdo de erro no processamento da mensagem. A mensagem
PATHTear/RESV Tear remove os estados de encaminhamento e de reserva previamente

estabel ecidos nos nos.

3.4.1.2.2 Modo de operacdo

O RSVP funciona da seguinte forma (igura 3-4): (1) o utilizador origem envia uma
mensagem PATH ao utili zador destino com as caracteristicas de trafego e os requisitos de
QdS, e cada né ao longo do percurso retransmite a mensagem para 0 né que se lhe segue
em direccdo ao destino. A mensagem PATH é marcada com o endereco de cada n6 que
atravessa, para que este sgja armazenado no no seguinte. (2) Apos receber a mensagem
PATH, o receptor envia uma mensagem RESV de pedido de reserva de recursos para o
fluxo. Cada no ao longo do percurso pode aceitar ou rejeitar o pedido consoante existam ou
ndo recursos disponiveis. Se o pedido € rejeitado num nd, este envia uma mensagem de
erro ao receptor e o processo de sinalizacdo € terminado. Se areserva é aceite, € reservada
largura de banda para o fluxo. Apés receber uma mensagem RESV com sucesso, a origem
pode iniciar a transmissdo de pacotes ao longo do percurso que contém a largura de banda
reservada.

Figura 3-4: Mensagens RSVP.
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3.4.1.3Anéalise da arquitectura IntServ

A arquitectura IntServ permite transformar a rede Internet actual numa rede com
mecanismos de suporte de QdS e de diferenciaco do tratamento associado a cada servico.
No entanto, esta arquitectura apresenta um conjunto de limitagdes:

? O processo de criagdo de uma reserva para cada fluxo é um processo moroso que
apenas faz sentido em sessdes cuja duragdo sejarelativamente elevada. As aplicagdes
baseadas na WWW (World Wide Web) sdo dominantes hoje em dia, e a maior parte
do trafego Web é resultante de sessbes de pequena duragéo.

?  Cadano darede tem de manter armazenado o estado de cada fluxo. No caso de redes
de nucleo, o nimero de fluxos pode ser muito elevado e as tabel as de armazenamento
tornam-se demasiado grandes para que cada né as possa suportar.

? Cada n6 da rede tem de implementar classificagéo por fluxo, através da inspecgéo
dos cinco elementos do cabecalho IP, e da procura desses cinco elementos na tabela
de armazenamento. Além disso, o escalonamento de pacotes é também efectuado por
fluxo. Mais uma vez, com milhares de fluxos activos em cada né, pode ser
complicado efectuar estas operagdes a elevados débitos e em tempo redl.

Por estas razdes, a arquitectura IntServ é de muito dificil implementacdo em redes de
nicleo. Nas redes de acesso 0s problemas sdo atenuados porque o nimero de fluxos
activos em cada né pode ser muito inferior.

No sentido de fornecer suporte de QdS as redes de nicleo, o IETF definiu uma nova
arquitectura, a arquitectura DiffServ que limita as funcionalidades de QdS a mecanismos
de tratamento diferenciado de classes de servigo em funcdo de acordos de nivel de servigo
(Service Level Agreement - SLA). Deste modo, esta arquitectura € de fécil implementagéo

tanto em redes de acesso como de nucleo.

3.4.2 Diferenciagéo de servigos

A arquitectura DiffServ [Carlson98, Nichols97] utiliza um conjunto de blocos simples que
permitem processar conjuntos de agregados de trafego com uma determinada QdS,
denominados de classes de servigo. Os fluxos sio agregados num numero limitado de
classes, e é dado 0 mesmo tratamento a trafego pertencente a uma mesma classe. A
atribuicdo de recursos € efectuada por classe. Numa rede DiffServ, os nos fronteira tém

responsabilidades diferentes das dos nés do nicleo (Figura 3-5). Os nés fronteira tém as
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tarefas de classificagdo dos pacotes e de condicionamento do tr&fego. Os nds do nicleo
necessitam apenas de classificar os pacotes com base nas classes de servico mapeadas no

cabecalho dos pacotes.

Redede
liente

N6 Prqnteira

Figura 3-5: Arquitectura geral de uma rede DiffServ.

A garantia de recursos para uma determinada classe € efectuada através da atribui¢éo
de largura de banda na rede suficiente para o tréfego esperado nessa classe e pelo
tratamento diferenciado de cada classe. Deste nodo, sdo criados niveis de servico e
garantias de recursos minimos para cada classe.

Nesta arquitectura os clientes mantém acordos de nivel de servico (SLAs) com os
fornecedores de servico (Internet Service Provider - ISP). Este acordo inclui as
caracteristicas dos servicos utilizados pelos clientes, tais como as caracteristicas do trafego
€ 0s seus requisitos de QdS, e o custo dos servicos. Desde que um cliente cumpra o acordo,
o fornecedor de servigo também cumpre a sua parte do acordo, atribuindo a QdS a que o
utilizador tem direito. Se um cliente ndo cumpre o acordo, este pode ser imposto pelos nds
fronteira, através do policiamento de tr&fego (reformatacdo e descarte de pacotes). As
classes de servico sdo definidas para um dominio e ndo extremo-aextremo. Entre

dominios existem acordos bilaterais para mapear as definicoes de classes.
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3.4.2.1Servigos

Um servico descreve o tratamento que o trafego de um cliente devera ter num dominio
DiffServ ou extremo-a-extremo. Os servicos sd0 entdo definidos pelos SLAS entre os
clientes e os ISPs. Um elemento importante do SLA é o acordo de condicionamento de
tréfego (Traffic Conditioning Agreement - TCA). O TCA inclui os perfis de tréfego
descritos, por exemplo, através de parédmetros do leaky bucket, as métricas de desempenho,
tais como a taxa minima de servico ou o atraso, accles para tréfego fora do perfil de

tré&fego acordado, e marcagdo e reformatacdo adicional efectuada pelo ISP.

3.4.2.1.1 Comportamento em cada n6 (Per Hop Behavior — PHB)

Numa arquitectura DiffServ, o tratamento que € dado num n6 a um agregado de trafego
pertencente a uma classe de servico é designado por PHB. Todos os pacotes que pertencem
a fluxos com o mesmo PHB sdo denominados de BA (Behavior Aggregate). Cada PHB é
representado por 6 bits no cabegalho IP designados por DiffServ codepoint (DSCP). O
DSCP é colocado no campo de DS (DiffServ) [Nichols98] do cabecalho IP.

O IETF normalizou dois grupos de PHB para a arquitectura DiffServ: Envio
Garantido (Assured Forwarding — AF) e Envio Expedito (Expedited Forwarding — EF).

3.4.2.1.2 Expedited Forwarding
O grupo de PHB EF [Jacobson99] é caracterizado por assegurar atrasos e perdas muito

baixos. Este PHB & necessério para aplicagdes que necessitam de garantias estritas no récio
maximo de perdas, no atraso e na sua variagdo. A taxa de servico do agregado de trafego
gue pertence a este PHB tem de ser sempre igual ou superior a taxa configurada em cada
né DiffServ, e esta taxa ndo deve depender da intensidade do trafego nos outros PHB.
Definido desta forma, o PHB EF emula um circuito virtual garantido porque proporciona
um envio de pacotes com baixos atrasos e perdas.

Uma forma de implementar este PHB é utilizando um agoritmo de escalonamento
de prioridade estrita em que a fila de espera com prioridade mais elevada é reservada para
o tréfego EF [Wang0l]. Na entrada desta fila de espera é implementado um leaky bucket
paraimpedir que tréfego EF excessivo impega outro tréfego de ser servido.
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3.4.2.1.3 Assured Forwarding

O grupo de PHB AF [Heinanen99] contém quatro classes de servigo, cada urma com trés
niveis de precedéncia de descarte de pacotes. Para cada classe s8o atribuidos uma largura
de banda minima e um espago minimo nas filas de espera para armazenar os pacotes da
classe respectiva. Ambos estes parametros podem ser configurados nos nés darede. Ostrés
niveis de precedéncia de descarte de pacotes facilitam a seleccdo dos pacotes a descartar
guando a rede se encontra congestionada e a largura de banda minima reservada para a
classe de servico ndo é suficiente. Os pacotes que tiverem maior prioridade de descarte
seréo os primeiros a ser descartados.

A implementac&o do grupo de PHB AF pode ser conseguida com uma particéo de
largura de banda entre as classes e com prioridades de descarte dentro de cada classe. A
particdo de largura de banda pode ser efectuada, por exemplo, através de WFQ, que
associa pesos de acordo com os requisitos minimos de largura de banda. As prioridades de
descarte podem ser implementadas, por exemplo, pelo RED ou pelo RIO.

3.4.2.2Classificacdo e condicionamento de trafego

Os nés fronteira de uma rede DiffServ implementam as funcionalidades de classificagdo e
condicionamento de trafego. Estes nds sdo responsaveis pelo mapeamento dos pacotes
numa das classes de servico suportadas pela rede, e por garantir que o trafego que é
injectado na rede esta de acordo com o perfil definido pelo SLA. Nos nés do nicleo, a
atribuicdo de recursos € baseada apenas nas classes de servigo. As fungdes realizadas pelos
nos fronteira, classificagdo e condicionamento de tréfego, estdo representadas na Figura
36.

No fronteira

Pacotes Classificador
L Eliminador

R Condicionador
( Classificagdo Remarcador w
Entradade Marcador Medidor Formatador Saidade
J Pacotes

Figura 3-6: Elementos de um né fronteira.
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No mdédulo de classificagdo, 0 pacote € classificado numa classe de servigo (pelo
classificador), sendo depois marcado com o correspondente DSCP (pelo marcador).
Existem dois tipos de classificagdo: com base no BA ou em Multi-Field (MF). Nos nés do
nicleo a classificagcdo é efectuada apenas com base no BA. Nos nés fronteira podem existir
os dois tipos de classificagdo. A marcagdo consiste em colocar 0 campo DS do pacote de
acordo com o valor DSCP. Apos ter sido marcado, o pacote € encaminhado para a fila de
espera correspondente. A marcacao pode ocorrer em diversos locais: nas redes dos clientes,
se estas suportarem DiffServ, ou apenas nos nods fronteira das redes DiffServ. Se cada
dominio usar DSCPs diferentes, é necessario remarcar 0s pacotes na fronteira entre dois
dominios.

O médulo de condicionamento de trafego tem a funcdo de policiar o trafego para o
obrigar a estar de acordo com o TCA definido entre os clientes e os fornecedores de
servico. Este madulo é constituido por quatro elementos. medidor, remarcador, formatador
e eliminador. O medidor mede o fluxo de trafego em cada classe de servico para \erificar
se ele esta de acordo com o perfil acordado. Os pacotes que estéo dentro do perfil passam
directamente para a rede DiffServ, enquanto que os outros séo condicionados nos médulos
seguintes. A remarcagdo é efectuada quando um pacote esta fora do perfil e, nesse caso,
este pode ser marcado com um DSCP diferente, por exemplo, para lhe associar uma
prioridade de descarte mais elevada. Os formatadores atrasam os pacotes que estéo fora do
perfil de tr&fego, com o objectivo de tornar o tréfego de acordo com o perfil acordado.
Como o trafego pode ser modificado devido a passagem nos diversos nés, pode ser
necessario formaté-1o de novo na fronteira entre dominios DiffServ. O eiminador descarta
0s pacotes que estdo fora de perfil. Este modulo € mais fécil de implementar que um
formatador, porgue néo necessita de nenhuma fila de espera para atrasar o pacotes.

3.4.2.3Anélise da arquitectura DiffServ

A arquitectura DiffServ implementa mecanismos muito ssimples para suportar QdS. Na

arquitectura DiffServ:

? Cada n6 da rede armazena apenas 0 estado de um nimero reduzido de classes.

? A classificacdo dos pacotes nos nds do nicleo é efectuada apenas com base no
campo DSCP.
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? N&o existe reserva de recursos para cada fluxo no inicio de cada sessdo. Os recursos
estéo previamente atribuidos a cada classe, embora esta atribuicdo possa ser
din@mica. Ndo existem garantias de recursos minimos por fluxo.

Para proporcionar um boa gestdo de recursos extremo-a-extremo, foi definida uma
proposta que integra ambas as arquitecturas, em que 0s recursos da rede de um dominio

DiffServ sfo geridos por um Bandwidth Broker (BB).

3.4.3 Solucgéo integrada IntServ/DiffServ

Numa solug8o integrada [Bernet98], a arquitectura DiffServ é utilizada nas redes do
ndcleo, enquanto que a arquitectura IntServ é usada nas redes de cliente e de acesso, ou em
ISPs de pequena dimensdo, onde existem menos fluxos a percorrer cada nd. Estas duas
arquitecturas devem coexistir de modo a oferecer de uma forma integrada um conjunto de
niveis de QdS extremo -a-extremo.

Numa solucdo deste tipo os clientes utilizam o RSVP para efectuar o pedido de
reserva de recursos a rede. A rede total inclui dominios IntServ, em que a classificagdo é
baseada em MF e o controle de trafego é efectuado por fluxo, e dominios DiffServ, em que
a classificagdo é baseada no DSCP e o controle de trafego é efectuado por classes de
servigo. A integracdo dos dois modelos tem sido objecto de discusséo no IETF, o qual

apresentou ja a estrutura que se apresenta na Figura 3-7 [Bernet98].

. BB:
NG d I
INSErV ngresc //

\
/ \

T
PN \ Néde |ntServ
/ \ Saida

W

———————» BB - Cliente
————» Intra-Dominio

onteira

- N6
Rede do Nucleo Fr

————+ Inter-Dominio

Figura 3-7: Solugdo integrada I ntServ/DiffServ e gestao de recur sos em DiffServ com BB.

Os utilizadores origem e destino estdo directamente ligados a uma rede de cliente
IntServ. Cada rede IntServ tem um router na fronteira com a rede DiffServ. A rede de

nicleo é constituida por um conjunto de routers que suportam a arquitectura DiffServ. Do
ponto de vistadas redes IntServ, anuvem DiffServ é apenas umaligacéo virtual.

Os pedidos IntServ tém de ser mapeados nas capacidades da rede DiffServ: (1) é
seleccionado o PHB apropriado para os servigos pedidos, (2) € efectuado um policiamento
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adequado na fronteira da rede DiffServ, e (3) os parametros DiffServ s8o mapeados nos
parémetros IntServ.

Ambos os clientes emissor e receptor usam o protocolo RSV P para controlar a QdS.
Quando o emissor inicia o pedido de estabel ecimento de um fluxo, troca mensagens PATH
e RESV com o receptor. As mensagens RSVP sdo ignoradas no interior da rede DiffServ.
Quando as mensagens passam pelo router de entrada/saida da rede DiffServ, este consulta
um BB do dominio DiffServ para decidir se admite ou ndo o novo fluxo. O BB mantém
informagdo sobre o estado das reservas existentes e baseia se nelas para admitir ou rejeitar
0 novo pedido. Pode também decidir a forma como é efectuado o mapeamento entre
pedidos IntServ e 0 modelo DiffServ. Os BB sdo também utilizados para fazer a
negociacdo de recursos entre dominios DiffServ [Neilson99]. A relacdo entre dois
dominios é efectuada por SLAS entre dominios, isto é, pelo contrato que especifica o perfil
do tréfego que atravessa os nés fronteira e a QdS atribuida. Para determinar se um pedido
pode ser aceite, 0 BB; (BB;) comunica com o BB, (BB,), para verificar se ambos os
dominios DiffServ tém recursos suficientes para aceitar o pedido. Os BB actuam como
agentes de gestdo de recursos para 0s seus dominios DiffServ. Eles sdo constituidos por um
bloco de controle de admisséo que toma decisdes com base na utilizagdo dos recursos da
rede, e um bloco de controle de poaliticas de QdS, que definem que utilizador tem acesso a
gue servico e com que QdS. As reservas efectuadas pelos BB sdo baseadas em agregados
de fluxos e ndo em fluxos individuais.

Nas seccOes seguintes sdo apresentadas novas propostas de arquitecturas e
mecanismos para resolver os problemas de ambas as arquitecturas IntServ e DiffServ, que

tentam estabel ecer diferentes compromissos entre as mesmas.

3.4.4Novas arquitecturas e mecanismos de controle de admissao,
atribuicdo e gestao de recursos

A arquitectura DiffServ é muito simples de implementar e os seus modelos de servigo tém
gualidade bastante superior ao modelo de servico de melhor esforco. No entanto, se uma
classe fica congestionada, todos os fluxos pertencentes a essa classe podem ver a sua QdS
degradada. Por outro lado, na arquitectura IntServ, as garantias de QdS séo dadas através
de reserva de recursos fluxo-a-fluxo, mas a implementaco desta arquitectura em redes de
grande dimensdo e de elevado débito € muito complexa. As redes com integracdo de
IntServ e DiffServ e gestdo de recursos em DiffServ com BB resolvem aguns dos
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problemas, mas este processo centralizado implica um conhecimento da topologia da rede
e do percurso de cada fluxo. Estas tarefas sdo complicadas de implementar e manter num
s6 elemento, se arede DiffServ for de grandes dimensdes.

Com o objectivo de resolver estes problemas, foram propostas novas arquitecturas e
mecanismos que tentam aproveitar a escalabilidade da arquitectura Diff Serv e os modelos
de servico eficazes da arquitectura IntServ, das quais se destacam: DPS Dynamic Packet
State) [Stoicad8, Stoicad9], em que a informagdo do estado do fluxo € inserida no
cabecalho do pacote IP, em vez de ser armazenada nos routers; controle de admissio no
router de saida Egress Admission Control) [Cetinkaya00], baseado em monitorizacéo
passiva da rede apenas no router de saida; agregacéo de reservasindividuais [BakerO1], em
gque o controle de admissdo € efectuado para um grupo de fluxos, reduzindo assim a
gquantidade de mensagens de sinalizacdo e armazenamento de estado nos routers, e
investigacdo do estado de congestdo da rede frobing) [BianchiOO, Elek00, Gibbens99,
Kelly00], em que é inserido um fluxo de teste na rede para averiguar o seu nivel de
congestdo. Uma descri¢ao destes mecanismos é apresentada em [SargentoOla]. As seccdes

seguintes descrevem estes mecanismos com mais detal he.

3.4.4.1Dynamic Packet State
Esta nova arquitectura foi designada pelos autores de SCORE (Scalable Core) [Stoicad§].

E semelhante & arquitectura DiffServ, mas na SCORE todos os routers realizam controle
de admiss@o e gestdo de recursos por fluxo sem, no entanto, necessitarem de manter
armazenado o estado de cada fluxo. A técnica utilizada para implementar a rede SCORE é
0 DPS, em que o router de entrada adiciona ao cabecalho de cada pacote a informacéo
necessaria sobre o fluxo ao qual o pacote pertence. Assim, os routers de entrada da rede
tém de armazenar o estado de cada fluxo e efectuar controle de admissdo por fluxo. Os
routers do nucleo processam cada pacote com base no estado do fluxo transportado no
cabegalho respectivo e actualizam este estado antes de enviarem o pacote para 0 proximo
né. O processo de controle de admissdo nestes routers € efectuado com base apenas na
informacdo transportada no pacote e numa estimativa da largura de banda agregada
reservada mantida por cadarouter.

O agoritmo de escalonamento considerado nesta proposta [Stoica99] € o CIVC
apresentado na secgdo 3.3.5. Para poder determinar o tempo elegivel de cada pacote sem

armazenar a informagdo necessaria a0 seu célculo nos routers do ndcleo, os routers
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fronteira armazenam esta informag&o no cabegalho dos pacotes antes de estes entrarem na
rede SCORE. Os routers do nicleo efectuam o escalonamento com base na informacéo
armazenada nos pacotes. Esta informacéo inclui a largura de banda reservada para o fluxo
ao qual o pacote pertence (Iy), a diferenca entre o tempo limite do pacote e o instante de

tempo de transmiss3o do pacote no router anterior (TSL i2), €avariavel slack (7). Estes

dois Ultimos parametros sdo alterados na passagem por cada router.

O controle de admiss@o é efectuado localmente em cada né fronteira e do nicleo.
Enquanto que nos routers fronteira o controle de admissdo é efectuado com base na
informacdo referente a cada fluxo activo na rede, nos routers do ntcleo é efectuado com
base apenas numa estimativa da largura de banda agregada e na largura de banda do fluxo
gue pede admissdo. Esta arquitectura pressupde a utiliza¢do, dentro de um dominio, de um
protocolo de sinalizagdo especifico definido para o efeito. O protocolo de sinalizacdo
extremo -a-extremo pode ser, por exemplo, 0 RSVP. Os routers de entrada e saida da rede
SCORE funcionam como interface destes dois protocolos. As mensagens PATH e RESV
do RSVP sdo processadas apenas pelos routers fronteira e passam transparentemente na
rede SCORE. A utilizagdo de um protocolo de sinadizacdo diferente do RSVP dentro da
rede SCORE est4 relacionado com o facto de nesta rede ndo ser necessério instalar o
estado das reservas individuais nos routers. Apds receber a mensagem RESV, o router de
entrada envia uma mensagem de sinalizacdo especial em direccdo ao router de saida. No
percurso, cada router do nucleo, ao receber esta mensagem, decide localmente se pode ou
ndo aceitar o pedido do fluxo, com base numa estimativa do limite superior da largura de
banda reservada do agregado de fluxos, e com base na largura de banda do fluxo que pede
admissdo. Se a soma das larguras de banda for superior a capacidade da ligag&o, o fluxo é
rejeitado em cada router do nicleo; caso contrério sera aceite. Quando a mensagem de
sinalizacdo chega ao router de saida, é enviada no sentido contrério para o router de
entrada (passando transparentemente no nucleo) para este tomar a decisio final.

Em [Stoica99] propde-se que estes pardmetros, necessarios ao funcionamento do
algoritmo de escalonamento e ao mecanismo de controle de admissdo, sejam introduzidos
no campo de ToS e em 13 bits do campo ip_off usado para fragmentacdo dos pacotes. O
Unico parémetro que é mantido nos routers do nucleo é a largura de banda do agregado de
fluxos. Destaforma, é possivel ter uma rede semelhante a rede IntServ sem manutencéo de

estado por fluxo no seu interior. Esta arquitectura apresenta, no entanto, diversos
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problemas e obstaculos. (i) € necessario que todos os routers no percurso do fluxo
implementem o mesmo algoritmo de escalonamento; (i) os routers do nlcleo tém ainda
umaconsideravel carga de processamento, embora menor do que na arquitectura IntServ; e
(iii) impossibilita a utilizagdo de protocolos que incluem compressdo de cabecalhos e
seguranga.

3.4.4.2Controle de admiss&o no router de saida

Neste mecanismo [Cetinkaya00Q], as decisdes de controle de admissdo sdo efectuadas
apenas no né de saida, sem manutencdo do estado por fluxo em nenhum dos nés, nem
coordenacdo do estado entre os nés de niicleo e 0 de saida. Neste sentido, as decisfes de
admissio sdo efectuadas com base nas medidas do tréfego que atravessa o router de saida.
A técnica utilizada consiste em estimar a taxa de servico minima disponivel no percurso
extremo -a-extremo, com base nos atrasos sofridos pelos pacotes, e verificar se esta é ou
ndo suficiente para aceitar o novo fluxo (com os seus requisitos de QdS). As medidas
podem incorporar os efeitos do cross traffic, sem o0 medir ou controlar explicitamente. O
cross traffic é todo o trafego que no seu percurso interage com o tréfego que se estd a
medir, mas que tem um router de saida diferente do trafego em questao.

O inicio do processo de controle de admissdo € efectuado, tal com no DPS, com o
envio de uma mensagem de sinalizac8o de reserva de recursos, por exemplo através do
RSVP, especificando as caracteristicas do fluxo que pede admissdo. A mensagem passa
transparentemente nos routers do nuicleo e é processada apenas pelo router de saida do
dominio. O router de saida toma uma decisdo de aceitacdo ou rejeicdo do fluxo e notifica o
emissor e o receptor da sua decisdo. A decisdo é baseada nas medidas efectuadas pelo
router de saida, em intervalos de tempo anteriores, na taxa méxima de chegada de pacotes
(com base no nimero de bits recebidos nos intervalos de tempo de medi¢éo) e na taxa de
servigo minimo disponivel (com base nos atrasos sofridos pelos pacotes). Este mecanismo
€ independente do algoritmo de escalonamento implementado nosrouters.

Neste processo de controle de admisséo € utilizada a teoria dos envelopes [Qiu99].
Consideram-se dois tipos de envelopes. de chegada e de servico. Os envelopes de chegada
correspondem a taxa maxima de chegadas de pacotes. Os envelopes de servico
correspondem a taxa minima de servico disponivel. Os envel opes sdo calculados para cada
par router de entrada/router de saida. Além deste céalculo, é tanbém determinada a

variancia das medidas efectuadas para determinar o grau de confianca destas. As medidas
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realizadas no router de saida baseiam-se no intervalo de tempo que os pacotes demoram a
percorrer 0 percurso entre um router de entrada da rede e um router de saida. Para que o
instante de partida de um pacote no router de entrada sgja conhecido no router de saida, o
router de entrada tem de marcar o instante de partida no cabecalho do pacote, e os dois
elementos tém de estar sincronizados.

ApoOs calcular o envelope de chegada e o envelope do servigo minimo disponivel, o
no de saida executa um algoritmo de controle de admissdo para aceitar ou rejeitar 0 novo
fluxo. O fluxo € admitido no sistema se 0 servico minimo disponivel for suficiente para
garantir o atraso maximo admissivel e para garantir que os requisitos de QdS dos fluxos ja
admitidos no sistema ndo sdo violados. A decisdo de admissdo baseia-se numa equacdo que
€ funcdo do envelope de chegada e da sua varidncia, do envelope de servico e da sua
variancia, da taxa de pico do fluxo que pede admissdo, do atraso maximo admissivel e do
grau de confianga que se quer ter na decisdo. Os detalhes da equacdo sdo apresentados em
[Cetinkaya00].

O Unico router que necessita de participar no processo de controle de admisséo € o
router de saida No entanto, apenas uma previsdo do nivel de congestéo da rede é
efectuada. As condi¢des da rede podem modificar-se e a QdS dos fluxos admitidos pode
ser degradada. O pardmetro do grau de confianga relacionase com este facto. Com um
elevado grau de confianca, um fluxo é aceite apenas se houver garantias de que a
probabilidade da rede sofrer congest@o € muito baixa.

Note-se que apenas € possivel prever a taxa de servigo disponivel para um
determinado fluxo, se existirem fluxos activos que atravessam o mesmo par router de
entrada/ router de saida. Se isso ndo acontecer, o novo fluxo, se for admitido, pode roubar
recursos que estéo previamente atribuidos a fluxos pertencentes a outros pares
origem/destino.

3.4.4.3Agregacao de reservasindividuais

O controle de admissdo baseado em agregacdo de reservas individuais € um mecanismo
gue permite ter, para cada fluxo, as mesmas garantias estritas obtidas com a arquitectura
IntServ, sem no entanto exigir uma sinalizacdo fluxo-afluxo. Nesta técnica, numa regido
de agregacédo de tréfego, mantémse uma reserva para cada agregado de fluxos; a largura
de banda desta reserva varia ao longo do tempo muito mais lentamente do que o intervalo
entre pedidos de reservas dos fluxos individuais. Os routers de entrada da regido de
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agregacao mantém o estado de reserva fluxo-a-fluxo, e verificam, para cada fluxo que pede
admissdo, se existe ou ndo largura de banda suficiente no agregado. Devido a existéncia
prévia de umareserva, os fluxos que tentam admisséo necessitam de sinalizar apenas estes
noés para verificar se nareserva do agregado existem ou ndo recursos disponiveis para 0s
aceitar. Quando a largura de banda reservada para 0 agregado ndo é suficiente para
comportar o novo fluxo, ou é muito superior a largura de banda utilizada, esta pode ser
actualizada com uma inser¢do ou libertagdo de um volume de largura de banda no
agregado. Este volume de largura de banda, que sera designado ao longo desta Tese por
bulk, € normalmente bastante superior a largura de banda de cada fluxo. Os routers do
nicleo apenas sao sinalizados para efectuar estas actualizagoes.

Em [Baker01] € proposta uma extensdo do RSV P para permitir efectuar reservas de
recursos por agregados. Nesta extensdo, quando ndo é necesséario actualizar alargura de
banda do agregado, as mensagens de sinalizagcdo RSVP sdo “escondidas’ dos routers do
nicleo da rede para estes ndo participarem no processo de reserva de recursos fluxo -a-
fluxo. Na entrada da regido de agregacdo, o tipo de protocolo presente no cabegalho das
mensagens RSVP é aterado de RSVP para RSVP-E2E-IGNORE e restituido na saida da
regido de agregacdo. Desta forma, os routers no interior da regido de agregacdo ignoram a
mensagem € apenas a enviam para 0 router seguinte. Quando € necess&rio atuadizar a
largura de banda de um ou mais agregados, para poder admitir um novo fluxo, o valor do
tipo de protocolo IP ndo é alterado, a mensagem RSV P ndo serd ignorada pelos routers no
percurso de cada agregado, e todos eles verificam se existe largura de banda disponivel nas
ligacOes para inserir um novo bulk no agregado. Se a resposta for positiva em todos os
routers no percurso de cada agregado que ndo tem largura de banda disponivel, o fluxo é
aceite e um novo bulk é reservado para esse agregado. Quando a largura de banda
disponivel num agregado é superior ao tamanho de um bulk, porque alguns fluxos sairam
do sistema, é enviada uma mensagem RSV P para todos os nos da rede para libertar um ou
mais bulks do agregado e actudizar o valor dareserva.

Em [Pan00] é apresentada uma forma de efectuar agregacdo de reservas de recursos
apenas nas ligages entre dominios. Para o efeito, € definido um protocolo de reserva de
recursos entre dominios, o Border Gateway Reservation Protocol (BGRP). Para 0 seu
funcionamento, o BGRP recolhe informacdo do protocolo de encaminhamento entre
dominios, 0 Border Gateway Protocol (BGP) [Rekhter95]. O BGP define uma topologia
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em arvore em que a raiz se encontra no dominio destino éink tree). As reservas de
agregados sdo construidas tendo como base esta topologia. O BGRP opera apenas entre
routers fronteira e estabelece as reservas apenas entre estes routers. Cada dominio pode
usar outro qualquer protocolo para reserva de recursos dentro do dominio. Desta forma, os
routers no interior de cada dominio mantém apenas a informacdo da sink tree, e 0 niUmero
total de reservas em cadarouter € proporcional ao nimero de dominios da I nter net.

O funcionamento do BGRP é muito semelhante a0 do RSVP. No BGRP sfo
definidas as mensagens PROBE e GRAFT que tém as mesmas func¢des que as mensagens
PATH e RESV do RSVP, respectivamente. A diferenca essencia € o facto de as reservas
serem estabelecidas apenas entre routers fronteira, e para agregados de fluxos. Estas
mensagens sao activadas apenas quando é necessério actualizar areserva do agregado, com
uma largura de banda significativamente superior a largura de banda dos fluxos. A
mensagem PROBE é enviada pelo router fronteira do dominio de origem em direc¢do ao
router fronteira do dominio destino para coleccionar informagéo de encaminhamento ao
longo do percurso da reserva. A mensagem GRAFT é enviada no sentido contrario para
estabelecer a reserva no percurso definido pelos routers fronteira. Ao processar a
mensagem GRAFT, cada router fronteira redliza a interface com os protocolos de
estabelecimento de reservas suportados pelo dominio para estabelecer as reservas dentro
do dominio.

[Schelén98] propde a utilizagdo de agentes por dominio para realizar o controle de
admissdo e efectuar a reserva de recursos para agregados de fluxos. Os agentes tém o mapa
da topologia do seu dominio através de obtencdo de informagdo do protocolo de
encaminhamento (por exemplo, 0 OSPF - Open Shortest Path First). A informago sobre
as larguras de banda das ligagbes no dominio € obtida através de pedidos enviados aos
routers (por exemplo, por SNMP - Simple Network Management Protocol). Quando um
agente comunica com um agente vizinho para efectuar uma reserva, 0 endereco origem
incluido no pedido de reserva determina o ponto da rede (a interface do router) em gque o
tréfego atravessa a fronteira entre os dominios. Para agregar o trafego no seu dominio, o
agente vizinho necessita apenas de saber o ponto de entrada e de saida no seu dominio. O
tr&fego com o mesmo ponto de entrada e de saida no dominio é agregado na mesma
reserva. Assim, o trafego de diferentes origens pode ser agregado numa Unica reserva num

dominio, desde que este ndo segja 0 dominio de origem.
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Além das propostas de controle de admissdo e reserva de recursos por agregados de
fluxos existentes na literatura, existem também alguns estudos analiticos relativos a
caracterizacdo de agregados de fluxos. Um agregado de fluxos € caracterizado
analiticamente de uma forma precisa em [Schmitt99], tendo em conta que os parémetros
que caracterizam um fluxo individua sdo os pardmetros de um leaky bucket. Em
[Schmitt99] sdo derivadas férmulas para calcular a largura de banda do agregado e o atraso
sofrido pelos pacotes de um agregado na regido de agregacéo.

A agregacdo implica um compromisso. Com maior agregacao, isto € com bulksde
largura de banda de maior dimensdo, mais fluxos deixardo se ser admitidos e a utilizagdo
decresce; com menor agregacdo, a utilizacdo cresce mas 0 nimero de mensagens de
sinalizacdo aumenta. Se o trafego oferecido for relativamente constante, os nés do niicleo
raramente tém de ser sinalizados; caso contrario, a carga de sinalizagdo sera semelhante a
de IntServ. Em [Fu01] foi realizado um estudo de desempenho para analisar o impacto das
caracteristicas do tréfego na eficécia da agregacéo.

Em dominios com dimensdo relativamente elevada, a hierarquizagéo de dominios, ou
sgja, a sua divisdo em areas mais pequenas e a configuracdo de agregados por area em
0posi¢ao a agregados extremo -a-extremo num dominio, permite aumentar a utilizacdo dos
seus recursos. No capitulo 9 é efectuado um estudo de desempenho da agregagéo ao nivel
dacarga de sinalizag8o e da utilizag8o de recursos em dominios hierarquizados.

3.4.4.4Probing (investigacao do nivel de congestionamento da rede)
Com o objectivo de evitar o uso de protocolos de sinalizagdo e diminuir a carga de
processamento dos routers fronteira e do nucleo, foi proposto um mecanismo de controle
de admissdo de fluxos [Bianchi00, Elek00, Gibbens99, Kelly00] baseado na investigacéo
do estado de congesté@o darede, através dainsercéo de fluxos de teste (probing).

Neste mecanismo, o controle de admissdo € efectuado pelos equipamentos terminais
origem e destino ou pelosrouters de entrada e de saida de um dominio, através da medig&o
do estado de congestdo da rede no percurso do fluxo. Os par@metros de QdS normalmente
utilizados sdo 0 atraso ou a variacdo do atraso dos pacotes, o récio de pacotes perdidos, ou
0 récio de pacotes marcados (0s pacotes sdo marcados se as filas de espera que atravessam
tiverem uma ocupagdo superior a um determinado limiar). O mecanismo de probing
permite avaliar qual o impacto no nivel de QdS da rede de admitir um novo fluxo. Se o
desempenho da rede com ainser¢do do novo fluxo ainda proporcionar a QdS requerida por
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cada fluxo previamente admitido e pelo fluxo que pede admissdo (por exemplo, se o récio
de perdas de pacotes ou o atraso forem inferiores ao maximo admissivel), ele é admitido.

O mecanismo de probing compreende os seguintes passos. Quando um fluxo pede
admissdo na rede, 0 emissor envia, durante um determinado intervalo de tempo,
denominado de tempo de probing, uma sequéncia de pacotes com as mesmas
caracteristicas do fluxo que pede admissdo. No final do tempo de probing, o receptor envia
a0 emissor um pacote com informagdo sobre os pacotes recebidos (por exemplo, o atraso
ou 0 numero de pacotes), e 0 emissor, apos determinar o nivel de QdS da rede, decide se
admite ou ndo o novo fluxo.

As propostas de implementacao deste processo de controle de admisséo apresentam
algumas diferencas. Em [Elek00] e [BianchiO0] os fluxos de probing sdo enviados num
nivel de prioridade inferior ao dos fluxos de dados. O paré@metro de QdS utilizado para
realizar uma decisdo de controle de admissdo é o racio de perdas de pacotes. No fim do
tempo de probing, o receptor envia ao emissor uma mensagem que contém informag&o
sobre 0 nimero de pacotes recebidos. Esta mensagem é enviada com uma elevada
prioridade para haver garantias de que € transmitida sem perdas. O emissor decide se aceita
ou ndo o fluxo com base nessainformacao.

Em [Benameur01] € proposta a inser¢ao de pacotes de teste na rede e medida a sua
taxa de perdas para efectuar o controle de admiss@o de trafego elastico que é enviado
através de TCP. Os autores argumentam gque mesmo para tréfego TCP € necessario limitar
0 nimero de sessdes activas para evitar situagdes de congestdo, e que o processo de
controle de admissdo tem de ser efectuado num intervalo de tempo muito pequeno dado o
reduzido tamanho das sessdes. Os pacotes de teste sGo enviados para a rede, e basta um
deles ser perdido paraindicar que existe alguma congest&o narede e a sesséo ser rejeitada.

As propostas [Gibbens99, Kelly00] sdo baseadas na atribuicdo de um preco as
marcas de congestdo ECN (Explicit Congestion Notification) [Floyd99]. Todos os pacotes
(por exemplo, pertencentes a trafego de melhor esforco, a tr&fego com requisitos em tempo
real, e atréfego de teste) sdo tratados de uma forma idéntica, e sGo marcados se a ocupacéo
das filas de espera que atravessam exceder um determinado limiar. Os utilizadores podem
enviar o tréfego desgado, mas pagam um preco extra (além do preco que pagam pelo
servigo) pelos pacotes que sdo marcados. Quando sdo enviados o0s pacotes de teste para a

rede, o utilizador € informado da percentagem de pacotes marcados. Se esta percentagem
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for elevada, o utilizador apenas inicia a transmissdo de informacdo se estiver disposto a
pagar por todos os seus pacotes que forem marcados durante a transmisséo de informagao.

Em [BreslauO0b] é efectuado um estudo mais aprofundado destas técnicas aplicadas
a cenarios diferentes. Os estudos de simulagéo realizados incluem, além dos mecanismos
de probing simples descritos anteriormente nesta sec¢do (com perdas e marcagdo de
pacotes), mecanismos de probing que permitem reduzir a perturbagcdo que os proprios
fluxos de probing introduzem na rede. Quando muitos fluxos realizam o processo de
probing em simulténeo, o nivel de QdS pode ser reduzido a um ponto que impega qual quer
fluxo de ser aeite. Esta situacdo em que todos os fluxos se debatem para entrar e nenhum
consegue é designada de thrashing. Os mecanismos apresentados em [BreslauO0b] para
minimizar este problema sdo o0 Sow Sart Probing e o Early Reject. No mecanismo de
Sow Sart Prohing, o tempo de probing é dividido em intervalos, e em cada intervalo é
introduzido um fluxo de probing com uma largura de banda diferente (e crescente). No
primeiro intervalo, a largura de banda do fluxo de probing é muito inferior a largura de
banda do fluxo que pede admissdo. No dltimo intervalo, a largura de banda do fluxo de
probing €igual ado fluxo que pede admissdo. Se no final de cadaintervalo o nivel de QdS
determinado € superior ao limiar, o processo de probing continua (no maximo até ao final
do tempo de probing) e a largura de banda do fluxo de probing é aumentada no préximo
intervalo; caso contrario, o fluxo é automaticamente rejeitado e o processo de probing é
terminado. No mecanismo de Early Reject, a largura de banda do fluxo de probing €
sempre igual a do fluxo que pede admissdo mas, em interval os mais pequenos que o tempo
de probing, verificase se o nivel de QdS observado se encontra abaixo do limiar, e se
assim for, o fluxo é reeitado e o processo de probing € imediatamente terminado.
[Breslau00b] conclui que, num sistema com uma classe de servico, 0 mecanismo de
probing realiza um controle de admissdo correcto e possibilita a existéncia de um modelo
de servico de carga controlada como o definido em IntServ. No entanto, [Breslau00b]
identificou um problema de roubo de recursos a fluxos ja admitidos, que ocorre devido ao
facto de ndo haver umareserva explicita de largura de banda para cada fluxo.

Mais recentemente, em [Kelly01] é proposto um protocolo de controle de admissdo,
semelhante a0 apresentado em [BredauO0b], baseado na inser¢cdo de marcas ECN em
fluxos de teste. Geramente, o nimero de pacotes perdidos € muito inferior a0 nimero de

marcas. Por isso, em [Kelly0l] afirma-se que é possivel reduzir significativamente os
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tempos de probing utilizando os limiares de marcagéo de pacotes, pois como estes sdo
superiores, 0 nimero de pacotes de teste que € necessario enviar para ter uma determinada
confianca estatistica nas estimativas obtidas diminui. Um problema inerente a um controle
de admissdo baseado em marcas de congestdo € o facto de ser muito dificil relacionar o
limiar de marcacdo de pacotes com o réacio de perdas atingido, podendo resultar num mau
aproveitamento de recursos.

Uma questdo fulcral a colocar € a da aplicabilidade deste tipo de mecanismos. O
mecanismo de probing tenta prever o nivel de QdS da rede, e através desta previsao,
efectua uma decisdo de admissdo dos fluxos. Note-se que esta previsdo é baseada em
medidas efectuadas num pequeno intervalo de tempo, cujo resultado é funcdo do
congestionamento da rede nesse intervalo. Além disso, como o intervalo de tempo é
pequeno, ndo é possivel estimar adequadamente racios de perdas nulos ou muito pequenos.
Nos estudos de simulacdo efectuados em [BreslauOOb] e nos estudos que serdo
apresentados nos capitulos 7 e 8, verificase que os mecanismos de probing ndo sdo
adequados para servicos que necessitam de garantias muito estritas de QdS, e que, com
estes mecanismos € possivel garantir (ndo estritamente) um récio de perdas da ordem de
1% ou superior. Assim, estes mecanismos ndo sd0 aplicdveis aos servigos que se
enquadram no modelo de servigo garantido da arquitectura IntServ, e no modelo EF da
arquitectura DiffServ. Os mecanismos de probing sdo aplicaveis aos servicos denominados
de soft real time, ou seja, servicos com requisitos em tempo real, mas que toleram algumas
perdas ou atrasos na transmissdo dos seus pacotes. Estes servicos tém uma QdS superior
aons servicos que pertencem ao modelo de servico de melhor esforgo, mas ndo exigem
garantias estritas. Em [BreslauO0b] verificou-se que o desempenho dos mecanismos de
probing é semelhante ao desempenho obtido com mecanismos de controle de admissdo
baseados em estimativas da taxa agregada de fluxos activos (MBAC). O controle de
admissao baseado em MBAC é aplicavel a servicos pertencentes ao modelo de servico de
carga controlada. Os mecanismos de probing podem também ser aplicados a classes AF da
arquitectura DiffServ utilizadas para servigcos soft real time.

Para verificar mais concretamente qual a possibilidade de aplicacdo dos mecanismos
de probing aos servicos existentes hoje em dia, apresenta-se uma tabela de requisitos de
servicos definidos pelo ITU-T [ITU-T]. Observa-se que o racio de perdas tem de ser

aproximadamente nulo para servicos de Telemetria e de comércio pela Internet. Os
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mecanismos de probing ndo podem ser aplicados a estes servigos. No entanto, para 0s
restantes servicos, os réacios de perdas sdo da ordem de 1% ou 3%, valores que sdo
possiveis de garantir com 0 mecanismo de probing [BreslauO0Ob]. Pela observacdo da
tabela, verifica-se que os mecanismos de probing podem ser aplicados a uma grande parte
das aplicagdes existentes actual mente.

Tipo de Servigo Taxa dos Atraso Variagédo no Racio de
Servico dados (K b/seg) atraso (mseg) | perdas(%)
Voz 4-25 <150 <1 <3
conversacional mseg
Conversacional | videofone 32384 <150 <1
em tempo mseg
real Telemetria <2838 <250 ~0
(controle) mseg
Jogos <1 <250 <3
mseg
Mensagens de 4-13 <l sgg <1 <3
voz
Interactivo  [Procurainfo ng 4
Internet seg/péagina
Comércio na 4 seg ~0
Internet
Fluxos de 32-384 <10 seg <1 <1
) audio
Streaming Video 32384 <10 seg <1
Telemetria <28.8 <10 seg ~0
(monitorizag&o,

Tabela 3-1: Qualidade de Servico [ITU-T].

No capitulo 7 serdo apresentados 0os mecanismos de probing, o seu problema de
roubo de recursos, e a proposta de um novo mecanismo de probing, denominado de
probing [SargentoOlc], que elimina o roubo de recursos num sistema com mdltiplas
classes de servigo. No capitulo 8 é descrita a implementag@o de um protétipo laboratorial
com uma arquitectura de base DiffServ, que inclui ambos os mecanismos de probing e de

?probing.
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CAPITULO 4

REDES DE ACESSO

As redes de telecomunicacfes podem ser classificadas em redes de cliente (por exemplo, a
rede de uma mesma empresa), redes de acesso e redes de transporte. A rede de acesso €
portanto, ainterface entre o cliente e arede de transporte.

As primeiras redes de acesso ndo eram mais do que as centrais de comutagdo local e
0s pares de cobre que as ligavam aos telefones instalados nos clientes. A evolugéo
tecnolégica levou ao desenvolvimento das redes de acesso e criou oportunidades para o
aparecimento de novos servicos. Actualmente, uma rede de acesso deve ser capaz de
simultaneamente integrar qualquer tipo de servigos na mesma infra-estrutura de acesso, e
atribuir uma QdS (Qualidade de Servigo) diferenciada consoante os requisits de cada
servico €/ou cliente.

Este capitulo apresenta uma perspectiva evolutiva das redes de acesso, ao nivel da
infracestrutura fisica de suporte e ao nivel das tecnologias de transporte dos servicos. A
descricdo evolutiva inicia-se com as redes de acesso de circuitos e culmina nas redes de
acesso de recursos partilhados com o | P (Internet Protocol ) como tecnologia de transporte.

Este capitulo é organizado da seguinte forma. Na seccéo 4.1 € apresentado 0 modelo

de negocios, ou sgja, a interligacdo entre as diferentes entidades |dgicas participantes no
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processo de pedido, aceitagdo, e fornecimento de um servico e de recursos para que o
mesmo sgja acedido. No modelo de neg6cios é também apresentado o papel de cada
entidade. Na seccdo 4.2 é apresentada uma perspectiva histérica de evolugdo das redes de
acesso fixas e com fios. E também descrita a forma como estas redes est&o ligadas as redes
PSTN Public Switched Telephone Network) e RDIS (Rede Digitd com Integracdo de
Servigos). Um exemplo de redes de acesso fixas e sem fios séo as redes de acesso baseadas
no sistema LMDS (Local Multipoint Distribution Service) [Int-LMDS]. As redes de acesso
sem fios ndo se encontram no @mbito desta Tese, e como tal, ndo serdo comtempladas
nesta andise. Finalmente, na sec¢do 4.3 apresenta-se uma perspectiva do futuro das redes
de acesso.

4.1 Modelo de negoécios

Fornecer um servico a um cliente requer uma entidade para providenciar o servigo, o
fornecedor de servico (SP — Service Provider), e uma outra entidade para providenciar a
infra-estrutura de ligagdo onde o servico é transportado para o cliente, o fornecedor darede
de acesso (NAP - Network Access Provider). O NAP pode também assumir as funcbes de
um SP. No entanto, neste trabalho considera-se que as fungbes de cada entidade sdo
separadas.

O SP fornece os servicos de acordo com um contrato que estabelece com o cliente, 0
acordo de nivel de servico (SLA — Service Level Agreement). Um SLA pode incluir o custo
de um servico, as suas caracteristicas e requisitos de QdS. Podem existir diferentes SLAs
entre 0 mesmo SP. e diferentes clientes. Deste modo, os SPs tém de suportar uma variada
gama de servigos de acordo com 0s requisitos necessérios para cada cliente.

O NAP fornece os recursos de rede e 0s mecaniSmos necessarios para garantir a QdS
contratada para cada cliente, de modo a que o contrato com 0 SP sgja cumprido. Numa
escalatemporal bastante superior a da duracéo das chamadas, o NAP pode redimensionar a
sua rede e incrementar os recursos de acordo com um possivel aumento da sua utilizag&o.

Na Figura 4-1 é apresentado o modelo de negécios de interligagdo das vérias
entidades definido no TeleManagement (TM) Forum [TMForum97]. Os NAPs usam 0s
recursos disponiveis nas redes de acesso para fornecer os servicos de suporte (ou servigos
de rede). Os SPs fornecem os niveis diferentes de servicos, avancados e basicos,

62



Redes de Acesso

construidos através dos servigos de suporte. Finalmente, os clientes usam aplicagdes de

acordo com os servicos disponiveis.

___Agentes____ | ________ Servicos _______|__Fungdes _
y
. Utilizaggo
| E |
h Servigos
__________ v 4 1 A _____
Y
Servicos Avancados
[ ] *
y
| Servigos Bésicos |
A
'
D ey r_ _____ e e e e o—e r'___' ________
NAP | Servigos de Suporte | For\r’r;éoculrrg)?to
___________ Y _ Redes

Figura 4-1: Modelo de negdcios.

4.2 Evolucéo das redes de acesso

A evolugdo das redes de acesso esta intimamente associada com a evolugdo das infra-
estruturas de suporte fisico e das tecnologias de transporte: desde circuitos dedicados
baseados em pares de cobre, até uma infra-estrutura partilhada em que é utilizado o IP
como tecnologia de transporte. Esta perspectiva € apresentada nas secges seguintes.

4.2.1Redes de acesso tradicionais

As redes de acesso tradicionais, suportadas em pares de cobre, ainda sdo as redes mais
comuns actualmente (Figura 4-2). Os fios de cobre ligam o equipamento terminal, o
cliente, a centra de comutagdio local (LE - Local Exchange), analégica ou digital.
Tradicionalmente estas redes eram utilizadas apenas para o transporte de voz (servico
telefonico). A topologia da rede de acesso € uma estrela, pois existe um par de fios de
cobre em cada ligacdo entre um cliente e a central de comutaco. Um telefone analdgico
pode ser ligado directamente ao par de fios da rede de acesso, enquanto que um telefone
digital necessita de um equipamento de interface, terminador de rede (NT — Network
Terminator). O NT realiza, além de outras funcdes, a conversdo de sinais de um par de fios
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(linha de assinante) para dois pares de fios, caracteristica das comunicagdes digitais, e a
implementac&o de um cddigo de linha adequado ao transporte dainformacao digital entre o
cliente e a estacdo RDIS associada. Com o crescimento das novas tecnologias, as redes de
acesso tradicionais passaram a ser utilizadas também para o transporte de dados. Numa
primeira fase, como os dados sdo digitais e a rede de acesso suporta apenas transmissio
analégica, os terminais ligam-se a rede através de um modem para fazer a conversdo.
Numa rede de acesso com transmissdo digital, como acontece na RDIS, os terminais de

dados podem ser ligados a rede de acesso através do interface RDIS.

Internet

Figura 4-2 : Redes de acesso com comutagao de circuitos.

Num acesso & Internet através de dial-up, é estabelecido um circuito entre um
terminal e um servidor de acesso (AS— Access Server) através darede PSTN/RDIS. O AS
implementa o ponto de presenca (PoP — Point of Presence) na rede de acesso do
fornecedor de servico Internet (ISP — Internet SP) e, deste modo, é o elemento de interface
entre a rede de acesso e arede IP do ISP. Ele fornece 0 acesso a um determinado ISP,
autentica e autoriza o utilizador. Como estratégia comercial, 0 AS pode ser substituido por
um servidor de acesso de rede (NAS — Network AS) que pode representar varios ISPs e
fornecer 0 acesso a qualquer um deles simultaneamente. O NAS permite que o terminal
escolha o ISP fornecedor de servigo.

Num acesso dial -up é atribuida uma largura de banda fixa e reservada ao utilizador
durante toda a sessdo de acesso a Internet. Normalmente, a duracdo tipica de uma sssao
deste tipo € muito superior a duragdo de uma chamada telefonica, da ordem das dezenas de
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minutos. Ter um circuito permanentemente atribuido durante todo este tempo para uma
Unica sesséo € pouco eficiente do ponto de vista de utilizac8o dos recursos da rede. Além
disso, 0 nimero de utilizadores residenciais e empresariais a usar 0s servicos de Internet
tem vindo a crescer de uma forma exponencial. Deste modo, 0 servigo de acesso a I nternet
exige muito em termos de recursos da rede PSTN. Assim, para que o desperdicio de
recursos sga 0 menor possivel, convém que o AS (ou o NAS) estgja colocado 0 mais

préximo possivel da central de comutagao.

4.2.2 Redes de acesso ADSL

No cenario anterior, a ligagdo do cliente ao ISP é suportada por circuitos de banda estreita
analdgicos ou digitais. Este tipo de circuitos ndo é compativel com os requisitos dos
servicos de banda larga emergentes nas redes de telecomunicacBes, tais como, por
exemplo, os servicos de distribuicdo de video. Em primeiro lugar, os requisitos de largura
de banda de alguns servicos sdo superiores aos disponiveis em cada circuito. Em segundo
lugar, a maior parte dos servicos de banda larga sdo assimétricos, com maior largura de
banda no sentido descendente. Deste modo, numa ligagdo simétrica os recursos reservados
no sentido ascendente poder&o ser desperdicados.

Tendo em conta a assmetria do tréfego e aproveitando a infra-estrutura de cobre
existente, apareceram novas solucfes tecnoldgicas designadas por xDSL (Digital
Subscriber Ling). A tecnologia xXDSL (ADSL - Asymmetrical DSL, VDSL - Very high data
rate DSL e HDSL — High data rate DSL) inclui uma grande variedade de métodos de
transmissdo, para acesso digital ponto-aponto, sobre pares de fios de cobre usados
inicialmente para transmitir voz. A tecnologia ADSL define uma taxa de transmisséo no
sentido ascendente de 16 a 640 Kb/seg, e uma taxa de transmissdo no sentido descendente
de 1.5 a 6 Mb/seg, e distancias méximas da ordem de 5.5 Km as taxas mais baixas e de 3
Km as mais elevadas. A tecnologia VDSL define uma taxa de transmissdo no sentido
ascendente de 1.5 a 13 Mb/seg, uma taxa de transmisséao no sentido descendente de 12.96 a
51.85 Mb/seg, e distancias maximas da ordem de 1.4 Km as taxas mais baixas e de 0.3 Km
as mais elevadas. As taxas de transmiss@o em VDSL sdo mais elevadas, mas as distancias
maximas sdo inferiores. A tecnologia HDSL define uma taxa de transmisséo de 2 Mb/seg
até distdnciasde 4.8 Km.

Esta seccéo apresenta redes de acesso baseadas em ADSL (Figura 4-3). A topologia
da rede continua a ser em estrela, com ligagBes em cobre ponto-a-ponto do DSLAM (DSL
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Access Multiplexer) para cada terminal. O DSLAM é um multiplexer que agrega varios
acessos ADSL. Esta rede de acesso permite a coexisténcia de servicos de banda estreita e
de banda larga no mesmo par de cobre através de multiplexagem na frequéncia. No
DSLAM, o tréfego dos diferentes servigos € separado através de splitters: o trafego IP é
encaminhado para o servidor de acesso de banda larga (BAS — Broadband AS) e o trafego
de voz é encaminhado para a central de comutagdo PSTN ou RDIS. O BAS é um AS de
banda |larga que suporta servicos com requisitos elevados de largura de banda.

Numa ligacdo estdo envolvidos dois modems ADSL: 0 ATU-C que realiza a interface
entre a terminacdo ADSL e o DSLAM, e o ATU-R que rediza a interface entre a
terminacdo ADSL eo cliente.

Utilizador

LE : .
BAS ATU-C] ATUR
=

Rede Telefénica (PSTN)
Figura 4-3: Redesde acesso ADSL.

A tecnologia ADSL (e todas as variantes xXDSL) apresenta vérias vantagens para os
operadores de rede: reutiliza a infra-estrutura existente de pares de cobre, e fornece uma
largura de banda dedicada para cada cliente. No entanto, esta tecnologia tem o problema de
as distancias envolvidas imporem uma limitacdo na largura de banda disponivel. Uma
forma de ter os DSLAMs o0 mais proximos possivel das instalacfes dos clientes é instalar
anéis SDH (Synchronous Digital Hierarchy) na rede de acesso. Esta solucéo (Figura 4-4)
permite aumentar as distancias na rede de acesso. Assim, as ligacGes entre os utilizadores e
0s Add Dropsdos anéis SDH sdo suportadas em xDSL sobre pares de cobre. Um Add Drop

€ um ponto de entrada no anel SDH que faz a interface entre o anel SDH e qualquer outra
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tecnologia. Uma unidade de inter-funcionamento (IWU — InterWorking Unit) encontra-se
entre 0 DSLAM e o Add Drop para “recolher” as ligacdes de banda estreita. Tipicamente,
estas ligacBes XDSL em cobre sdo mais curtas dada a distribuicéo de pontos de acesso via
Add Drop, sendo possivel por isso utilizar modems xDSL com débitos mais elevados.

Figura 4-4: Redes de acesso ADSL com anéis SDH.

Na rede de acesso baseada em ADSL néo € possivel tirar partido da multiplexagem
estatistica entre trafego gerado pelos diferentes terminais, e tr&fego com destino a
diferentes terminais, e obter economia da largura de banda utilizada, uma vez que as
ligacBes fisicas entre os terminais e 0 DSLAM séo ponto-a-ponto (dedicadas). Quando sio
usados anéis SDH, as ligagdes em estrela do utilizador ao DSLAM sdo muito mais
pequenas, pois 0 DSLAM encontra-se préximo do Add Drop do anel SDH. Neste cenério é
possivel ter multiplexagem estatistica entre asligagdes no anel SDH e assim rentabilizar os
recursos da rede de acesso.

4.2.3Redes de acesso FITL com tecnologia de transporte ATM

Na rede de acesso FITL (Fiber Into The Loop) com tecnologia de transporte ATM podem
ser usados anéis SDH primérios e secundarios em redes de grandes dimensfes. Dependente
do tipo de situacdo (distancia dos anéis até ao cliente e quantidade de tré&fego que tem de
ser suportado), os anéis SDH secundarios podem ser substituidos por PONs Passive

Optical Network) ou ligagdes xXDSL directas aos clientes. Em qualquer dos casos, o trogo
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final até ao cliente sera normalmente feito em pares de cobre por ser a solugdo mais
econdmica. Uma PON é uma rede de distribuicéo partilhada baseada em splitters de fibra
Optica.

Nestas redes a tecnologia de transporte &, nas implementacdes disponiveis, o ATM
(Figura 45). As comunicages individuais sd0 identificadas na rede de acesso através dos
valores do VPI {irtual Path Identifier) e VCI (Virtual Channel Identifier). A rede de
acesso em questdo é uma rede multi-servigos que transporta servicos de banda estreita e
banda larga. Como atecnologia de transporte € 0 ATM, arede de acesso tera que ser ligada
a uma estacdo ATM. Os servicos de banda estreita terdo que ser “passados’ para a rede
PSTN e os pacotes |P das comunicacfes de banda larga transportados sobre ATM seréo

encaminhados paraarede | P.

|
Comutador
W ATM
U

Anel SDH
(STMx2)

Figura 4-5: Redes de acesso FITL com ATM como tecnologia de transporte.

A rede PSTN é ligada ao comutador ATM através de uma unidade de inter-
funcionamento (IWU) que realiza a interface entre a rede ATM e a rede PSTN de banda
estreita. A rede IP é ligada ao comutador ATM através do BAS que faz a interligagdo as
vérias redes de acesso ligadas através do anel SDH.
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Além das redes de acesso ilustradas na Figura 4-5, é também possivel ter redes de
acesso mais pequenas apenas baseadas em cobre ou PONs ligadas directamente ao
comutador ATM. As PONs tém sido objecto de estudo de diversos operadores de
telecomuni cagdes por serem infra-estruturas de acesso de banda larga bastante acessiveis,

tendo em conta os déhitos elevados que proporcionam. Estas redes véo ser detalhadas na
Seccao seguinte.

4.2.3.1PON

Um conjunto de operadores de todo o mundo estabeleceu um grupo, o FSAN Eull
Services Access Network) [Quayle98], com o objectivo de normalizar um conjunto de
redes de acesso (de banda larga) com as caracteristicas pretendidas para o transporte de
servicos de banda larga e compativel com os servicos de banda estreita ja existentes. A
topologia de acesso escolhida pelo FSAN e normalizada pelo ITUT (International
Telecommunication Union — Telecommunication Sandardization Sector) nas
recomendagdes G. 983.1, G.983.2 e G.983.3 [ITU-T98, ITU-T99 e ITU-TOL] é uma PON.
Em relacdo a tecnologia de transporte, esta pode ser qualquer tecnologia compativel com o
WDM (Wavelength Division Multiplexing).

Um sistema PON de banda larga (Figura 4-6) consiste numa OLT (Optical Line
Termination), varias ONUs (Optical Network Unit) ou ONTs (Optical Network
Termination) e uma rede de distribuicdo baseada em splitters pticos (ODN — Optical
Distribution Network) [Maeda01]. A OLT é um equipamento terminal que faz a interface
darede de acesso com a rede de transporte e que concentra ligagdes de varios ONUSONTs
através da ODN. A ONU é um equipamento que termina a parte éptica da rede de acesso e
faz a interface com o par de cobre do lado do utilizador. O NT é um terminador de rede
gue funciona como eguipamento de interface entre a rede de acesso (em cobre) e arede de
cliente. O ONT realiza numa s6 unidade as fungdes da ONU e do NT. Utilizamse ONTs
sempre que a (grande) dimensdo da rede de cliente ou a exigéncia do servigo prestado o
justifiquem. A rede de distribuicdo da ONU/ONT até ao utilizador numa rede de acesso
FTTCab (Fiber To The Cabinet) / C (Curb) / B (Building) é em cobre, na qual se podem
utilizar modems VDSL dada a proximidade das instalagdes dos clientes. Numa rede de
acesso FTTH (Fiber To The Home) a rede de distribuicdo é constituida por fibra até ao
cliente.
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Figura 4-6 : PON na rede de acesso [M aeda01].
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A tecnologia de transporte escolhida aguando da formagdo do FSAN foi o ATM.
Actualmente, 0 ATM € apenas uma das tecnologias possiveis. Deste modo, o0 nome B-PON
(Broadband PON) abrange as diversas tecnologias de transporte possiveis numa rede de
acesso baseada em PONSs.

4.2.4Redes de distribui¢cdo CATV

Um outro tipo de redes de acesso gque apresenta uma grande importéncia hoje em dia sdo as
redes de distribui¢do de TV por cabo (CATV - Community Antenna TeleVision) que foram
criadas inicialmente para distribuir canais de TV através de cabo coaxial. A arquitectura
tipica destas redes € uma arquitectura HFC (Hybrid Fiber-Coax) que combina a utilizagdo
de fibra Gptica desde o head end (ponto de ligacdo aos SPs — Service Providers) até ao
passeio ou edificio (Fiber To The Curb ou Fiber To The Building), e cabo coaxial desde
estes pontos até ao cliente (Figura 47). A introducéo de fibra éptica aumenta a largura de
banda disponivel e reduz o nimero de amplificadores que sd0 necessarios no percurso do
head end até ao cliente devido a superior qualidade do sinal.
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Head
End

Aceso CATV

@Amplificador

Figura 4-7: Arquitectura darede HFC.

Na sua origem, as redes CATV apenas permitiam transportar servicos distributivos.
No entanto, as eevadas larguras de banda disponiveis nestas redes justificaram o0 seu
aproveitamento para transportar também servicos interactivos de banda larga.

Como as redes CATV foram construidas tendo em conta o0 suporte de servicos
distributivos, foi necessario modificé-las para o suporte de dados e de servigos interactivos.
Mais especificamente, foi necessario implementar uma técnica de acesso multiplo para a
partilha do meio fisico de transmissdo, comum aos vérios utilizadores. Outra modificagdo
muito importante para o transporte de servigos interactivos foi aimplementacéo do canal
de retorno para cada cliente (comunicacdo no sentido ascendente).

Asredes de distribuicdo de TV por cabo j4 instaladas e modificadas de modo aterem
conectividade no sentido ascendente séo, hoje em dia, capazes de suportar o tréfego de
banda larga e os novos servigcos multimédia e, além disso, podem ainda substituir as linhas
telefonicas, através da utilizagdo de solugBes de Voz sobre IP (VolP). Estas redes
permitem oferecer uma maior largura de banda com custos aceitaveis e o servigo anal gico
distributivo pode ser mantido em simulténeo com a evolug@o para o suporte dos novos
servigos de dados, video e interactivos.

Existem diversos sistemas proprieté&rios normalizados para o suporte de srvicos
interactivos e de dados em redes CATV. Os dois mais importantes so o DVB/RCC
(Digital Video Broadcasting / Return Control Channel) ou ETS (European
Telecommunications Sandard) 300 800 [Ricken98] e o DOCSIS (Data Over Cable System
Interface Specifcation) [INt-DOCSIS]. Estes dois sistemas foram desenvolvidos

separadamente: o DVB/RCC é um sistema europeu, enquanto que 0 DOCSIS é americano.
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Estes sistemas apresentam diferencas a nivel protocolar e de arquitectura. Na Europa é
também utilizado o sistema DOCSIS com al gumas modificacfes, o EuroDOCSIS.

Nesta seccdo é apresentado com mais detalhe o sistema DOCSIS. A norma DOCSIS
especifica as interfaces para servigos de comunicagdo de dados bidireccionais em redes
CATV e define um servico de transporte transparente paratrafego |P entre o CMTS (Cable
Modem Termination System) e o CM (Cable Moden) representados na Figura 4-8.

Figura 4-8: Arquitectura de referéncia Data over Cable em DOCSIS.

Nas fronteiras da rede de acesso encontram-se 0 CMTS no lado do fornecedor de
servico € 0 CM no lado de cada utilizador. Para poder ligar o CMTS arede | P é necessario
ter um elemento de interface que realiza a adaptac@o entre as duas redes. A interface entre
arede PSTN/RDIS/RDIS-BL earede CATV érealizada por um concentrador de acesso.

A trama MAC (Media Access Control ) € a unidade basica de transferéncia de dados,
entre 0 CMTS e o CM, e suporta o transporte de diferentes tipos de protocolos, por
exemplo, pacotes Ethernet. Além das fungdes transportadoras dos pacotes, a trama MAC
transporta também mensagens de gestdo para a operagdo do sistema e mensagens para
sincronizagcdo dos modems. Por exemplo, os parémetros de transnissdo séo configurados
pelo CM ou CMTS através de envio de mensagens MAC. A trama MAC suporta, por
exemplo, o transporte de pacotes Ethernet, sendo a informacdo de tipo de protocolo
incluida no cabecalho. As tramas MAC sd0 transportadas no sentido descendente no
campo de informacdo dos pacotes MPEG (Moving Picture Experts Group) e séo
misturadas com os pacotes MPEG que transportam video (em TDM — Time Division
Multiplexing). Cada CM recebe as tramas MAC e filtra ainformacdo que é destinada aos
seus utilizadores. Deste modo, 0s pacotes |P sdo transportados transparentemente na rede
deCATV.
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No sentido ascendente a informacdo é transportada em minislots com um formato
especifico definido pela norma. A informacdo é transportada para 0 CMTS em TDMA
(Time Division Multiple Access) ou FDMA (Frequency Division Multiple Access). A
unidade de transporte de informac&o neste sentido é também a trama MAC. Tal como no
caso do sentido descendente, atrama Ethernet é inserida na trama MAC. O PDU da trama
pode ser fragmentado e inserido em varios minislots, que sdo partilhados por véarios
utilizadores. Cada minislot tem um comprimento méximo de 255 bytes, e cada utilizador
pode usar até um méaximo de 255 minislots. Assim, o comprimento maximo da rajada
enviada por um utilizador é o correspondente & informag&o que pode ser transportada em
255 minislots. O nimero de minislots atribuidos a cada utilizador é negociado no
estabelecimento da sessdo. No entanto, 0 atraso dos pacotes de cada utilizador depende da
largura de banda disponivel no sentido ascendente, da quantidade de informagéo enviada
por cada utilizador e do nimero de utilizadores. Quanto maior for o nimero de
utilizadores, maior serd o atraso. Existem duas possibilidades para impedir que este atraso
exceda um determinado limiar: limitando o nimero de utilizadores na rede de acesso, ou
limitando o0 nimero de sessfes activas através de mecanismos de controle de admiss3o.

A norma DOCSIS suporta classes de servigo definidas por pardmetros especificos:
taxa maxima, prioridade de canal, taxa minima garantida, comprimento maximo de rgjada,
etc. A QdS é suportada através de um didogo MAC entre cada CMTS e CM. Os
mecanismos de QdS suportados sdo ao nivel do controle de admissdo, considerando que o
mecanismo de transporte ndo é limitativo. No sentido descendente associa se uma largura
de banda bem definida do CMTS ao CM. No sentido ascendente, € atribuida uma largura
de banda a cada CM. No mecanismo de acesso ao meio pode ser dada uma prioridade a um
CM em relagdo a outros, dependendo da sua QdS.

Na norma EuroDOCSIS é possivel ter uma taxa de transmissdo ascendente em cada
cana de 0,32 a 10 Mb/seg. Na norma DVB/RCC esta taxa é de 0,256 a 6,176 Mb/seg.

4.3 O futuro das redes de acesso

Um dos trabalhos efectuados nesta Tese, descrito no capitulo 5, centra-se em redes de
acesso baseadas na tecnologia ATM [Sargento99a e Sargento99b]. Este trabalho foi
desenvolvido no @mbito de um projecto Europeu do programa ACTS (Advanced

Communications Technology and Services) 038, o BroadBand Loop (BBL) [Andersen97],
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gue definiu e desenvolveu uma rede de acesso baseada em ATM com integragdo de
servicos e suporte de QdS.

O objectivo primordia no desenvolvimento do ATM era ter aplicacdes suportadas
em ATM nativo, com o intuito de ter o ATM como tecnologia de transporte extremo -a-
extremo. No entanto esse objectivo nunca foi atingido, sendo a raz&o principal a n&o
existéncia de aplicagbes de utilizador que usassem ATM nativo. Com o IP passou-se
precisamente o oposto. O crescente niumero de aplicagdes que utilizam o IP, levou a
necessidade de integrar este protocol o nas redes baseadas em ATM através da utilizacdo de
solugdes de IP sobre ATM. Uma arquitectura deste tipo foi j& desenvolvida e testada em
diversos cendrios diferentes, por exemplo, no projecto Europeu do programa ACTS, o
Broadband Trial Integration (BTI) [Azcorra98]. No entanto, uma solucdo de IP sobre
ATM néo é muito efectiva do ponto de vista da redugdo na utilizaco dos recursos da rede,
devido ao overhead introduzido pelas células ATM. Havera ainda uma reducéo adicional
na utilizacdo dependente do AAL que sgja usado (normalmente o AALS) para o transporte
do trafego IP. Além disso, a criagdo, gestéo e terminacéo de circuitos virtuais em redes de
grandes dimensBes requer o protocolo de sindizacdo VB5.2 [ETSV5.2], que é
extremamente complexo e envolve muitas funcionalidades por parte de todos os elementos
darede de acesso e de transporte.

No futuro, uma solugdo muito mais atractiva sera ter uma rede de acesso com IP
como tecnologia de transporte. Uma solucdo com IP directamente sobre fibra é a solucéo
mais desgjada, mas ndo é ainda possivel actualmente. Nesta solucéo, a tecnologia de
transporte na PON seria o IP. Uma outra solucdo de rede de acesso |IP implementéavel
actualmente é uma solugdo baseada em anéis SDH com ligac6es de cobre dos anéis até aos
clientes. No capitulo 6, este tipo de redes de acesso com tecnologia IP vai ser descrito e
estudado com maior detalhe. Mais concretamente, é proposta uma arquitectura para redes
de acesso IP, com suporte de QdS diferenciada, integrando na mesma infra-estrutura de
rede um conjunto variado de servicos e aplicagBes, incluindo os servigcos multimédia
[Sargento01b].
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CAPITULO 5

DIMENSIONAMENTO DE REDES DE ACESSO ATM

No capitulo 4 apresentou-se uma breve descricdo das redes de acesso baseadas na
tecnologia ATM @Asynchronous Transfer Mode). O trabalho apresentado neste capitulo
concentra-se nas metodologias de dimensionamento de redes de acesso ATM. O
dimensionamento de uma rede ATM ¢é determinado pela topologia da rede, pelas
estratégias de gestdo de recursos e pelas caracteristicas dos servicos suportados
[Valadas98]. As estratégias de gestdo de recursos implementadas na rede dependem de
factores relacionados com o custo da mesma. A sinalizagdo na rede aumenta o custo do
sistema mas permite implementar estratégias de gestdo de recursos mais eficientes. O custo
da rede e as estratégias de gestdo de recursos implementadas dependem dos elementos em
gue sdo implementados mecanismos de CAC (Call Admission Control) e de UPC (Usage
Parameter Control).

No caso concreto da rede de acesso em estudo, considera-se que 0S recursos sdo
geridos através do uso de VPs Yirtual Pathg). Estes VPs podem ter como origem e
destino, respectivamente a origem e o destino das chamadas, sendo neste caso designados
por VPCs (Virtual Path Connections) extremo-a extremo, ou podem existir diversos VPCs

no percurso de uma chamada. Estas solucBes diferentes impdem requisitos diferentes na
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sinalizagdo. Em VPCs extremo-a-extremo, a sinaliza¢do necessdria € minima, enquanto
que com véarios VPCs entre a origem e o destino é possivel ter um aproveitamento mais
eficiente dos recursos, mas a carga de sinalizacdo na rede aumenta.

Neste estudo de dimensionamento considera-se que o encaminhamento é fixo. O
dimensionamento da rede é efectuado a dois niveis: dimensionamento ao nivel da chamada
e ao nivel da célula. O dimensionamento ao nivel da chamada determina o nimero de
VCCs (Virtual Channel Connections) necessarios em cada VPC para que sgja atingido um
determinado grau de servico (GdS — Grade of Service). O GdS corresponde, neste caso, a
probabilidade de bloqueio dos VCCs. O dimensionamento ao nivel da célula determina a
largura de banda que é necessério atribuir a cada VCC para obter uma determinada QdS
(Qualidade de Servico) ao nivel da célula. A QdS ao nivel da célula define, no caso
especifico deste trabalho, o récio de perdas de células admissivel, a CLR (Cell Loss Ratio).
Nos estudos de dimensionamento considera-se a sobreposi¢ao de varias redes | 6gicas numa
rede fisica. Numa primeira fase determina-se a capacidade de cada VPC, ou sga,
dimensionamse as redes ldégicas. Seguidamente determina-se a largura de banda
necessaria em cada ligagéo da rede fisica para suportar as diversas redes | dgicas existentes.

Este capitulo apresenta metodologias de dimensionamento de redes de acesso ATM,
considerando diferentes estratégias de gestéo de recursos. A secgdo 51 apresenta a
arquitectura da rede de acesso baseada em ATM e a sec¢do 5.2 faz uma tipificagdo dos
servigos a suportar. Na sec¢do 5.3 sdo propostas as estratégias de gestdo de recursos que
vao ser estudadas no dimensionamento da rede de acesso. As secgbes5.4 e 5.5 apresentam,
respectivamente, os métodos de dimensionamento ao nivel da chamada e da célula. Com o
intuito de ilustrar os métodos de dimensionamento, sdo considerados diversos casos de
estudo na seccdo 57 que incluem cendrios residenciais, empresariais € mistos. As

conclusdes sdo apresentadas na sec¢do 5.8.

5.1 Arquitectura darede de acesso

A arquitectura da rede global, rede de transporte e rede de acesso, que vai servir de base ao
dimensionamento, € representada na Figura 5-1. Esta rede de acesso é um caso particular
das redes de acesso apresentadas no capitulo 4 na sec¢do sobre redes de acesso FITL
(Fiber Into The Loop), em que é usada uma PON (Passive Optical Network) entre a rede
de transporte e arede de cliente [Quayle97] e [Andersen97].

76



Dimensionamento de Redes de Acesso ATM

Considera-se que a rede de transporte é baseada num anel SDH (Synchronous Digital
Hierarchy) com um ou mais comutadores ATM ligados aos fornecedores de servico (SFs).
No caso geral, 0o sistema pode incluir vérias redes de acesso e 0 anel SDH fornece
conectividade entre as redes de acesso e os comutadores ATM. A rede de acesso € ligada
aos SPs através de contentores VC-4 SDH.

ATM 25 ou 10Base-T Ethernet

ATM 25 ou 10Base-T Ethernet
Rede de Acesso ;
ADM H'(Y
/ \ ATM 25 ou 10Base-T Ethernet
CO?‘T'HI\?OT : M
ADM And SDH ADM || OLT -
Redede Transporte & = > ﬁ — >

Figura 5-1: Arquitectura darede.

Cada rede de acesso consiste numa rede de distribuicéo de fibra 6ptica (PON) com
uma OLT (Optical Line Termination) e com ONUs (Optical Network Unitg nas
terminagdes dos clientes. Cada ONU é capaz de servir vérios NTs (Network Terminations).
A tecnologia de transmissdo na rede de distribuicdo entre a ONU e os NTs numa rede de
acesso FTTCab/C/B (Fiber To The Cabinet/Curb/Building) € VDSL (Very high data rate
Digital Subscriber Line). Numa rede de acesso FTTH (FTT Home), aligacéo entre a OLT
e o cliente é implementada através de fibra [Huish96]. A interface fisica entre o NT e o
cliente pode ser ATM a 25 Mb/seg ou Ethernet a 10 ou 100 Mb/seg.

No sentido descendente da PON, ou sgja, da OLT para as ONUs, a informacdo &
transportada em banda base. Esta informacdo € difundida para todas as ONUs através de
splitters opticos nas fibras da PON. As ONUs recebem o fluxo de tréfego e filtram as
células que contenham os valores de VPI (Virtual Path Identifier) e VCI (Virtual Channel
Identifier) correspondentes a chamadas de utilizadores a €elas ligados. Deste modo, a
largura de banda atribuida a cada ONU é configuravel ao nivel do ATM. No sentido
ascendente, das ONUs para a OLT, a transmisséo da informagéo é efectuada através de
técnicas de acesso multiplo SCMA (Sub-Carrier Multiple Access) [Andersen97] ou TDMA
(Time Division Multiple Access) [PONB97].
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Com o aumento do nimero de utilizadores e a introducdo de novos servicos pode
haver necessidade de aumentar a largura de banda da PON. Uma das grandes vantagens
destas redes de acesso € a possibilidade de serem inseridos médul os adicionais nas ligacdes
ascendentes e descendentes entre cada ONU e a OLT sempre que a quantidade de trafego
gue atravessa essas ligactes o justifique. No caso concreto da rede de acesso desenvolvida
no &mbito do projecto BroadbandLoop (BBL) [Andersen97] do programa Europeu ACTS
(AC0038), a transmissdo da informacdo colocada nos médulos adicionais é baseada em
SCM (Sub-Carrier Multiplexing), e deste modo, a OLT coloca a informacdo em
portadoras, cada uma com uma frequéncia diferente correspondente a cada ONU (Figura
5-2). No sentido ascendente, a transmissao de informacdo nos médulos adicionais, assim
como nos modulos base, é também baseada em SCM. Cada ONU tem direito a um médulo
base, que ocupa uma banda de frequéncia ndo partilhada, para transmitir a informacdo dos

seus utilizadores e, se necessario, tem direito a um modulo adicional.

A
Moédulos TDM SCM
de largura
de banda Banda
Base ONU ONU2| [ONU 3 " JONU
[ [ [ [ »
1 | 1 v

f, f fa fy Frequéncia

Figura 5-2: Transmissdo de informagdo em banda base e em SCM no sentido descendente.

Um dos obj ectivos do dimensionamento € (consoante a quantidade de utilizadores de
cada servico e 0s seus requisitos) determinar se é necessario introduzir médulos adicionais
narede.

Na rede de acesso considerase que existem dois tipos diferentes de ONUs que
diferem quanto alargura de banda das ligagdes VDSL. As ONUs simétricas estéo ligadas a
linhas VDSL com a mesma largura de banda nos dois sentidos. As ONUs assimétricas
estdo ligadas a linhas VDSL com maior largura de banda no sentido descendente que no
sentido ascendente. Estas solugdes (assimétrica/simétrica) foram definidas principa mente
por questdes de custo.
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5.2 Caracterizacao dos servi¢cos

Os servicos s8o tipificados nesta Tese em comutados versus permanentes, conversacionais
versus distributivos, e simétricos versus assimétricos. Nos servigos comutados os VCCs
sdo estabelecidos a pedido pelo plano de controle do ATM, enguanto que nos Servicos
permanentes os VCCs entre o0s extremos estdo sempre disponiveis e configurados ao nivel
do plano de gestdo. Nos servicos distributivos os VCCs sdo pedidos apenas por um
utilizador ligado & PON para um destino exterior. Nos servigos conversacionais os VCCs
podem também ser pedidos entre utilizadores da mesma PON. Nos servicos simétricos os
VCCs necessitam dos mesmos recursos nos dois sentidos da chamada, e nos servicos
assimétricos S0 necessarios mais recursos no sentido descendente do que no sentido
ascendente. Geralmente, 0s servigos residenciais so todos assimétricos e 0s Servicos
empresariais sd0 maioritariamente simétricos. Consequentemente, uma ONU simétrica é
adequada para utilizadores empresariais enquanto que uma ONU assingétrica € mais
apropriada para utilizadores residenciais.

No contexto dos casos de estudo que serdo apresentados na sec¢do 5.7 deste capitulo,
foi seleccionado um conjunto de servigos residenciais e empresariais [Sargento98]. Os
Servigos residenciais s8o 0 servigo de acesso rgpido a Internet, VoD MPEG-2 (Video-on-
Demand com MPEG-2) e de distribuicdo de video MPEG-2 (DVB - Digital Video
Broadcast com MPEG-2). Os servicos de acesso a Internet e VoD sdo comutados,
distributivos e assimétricos. O servico de distribuicdo de video é permanente, distributivo e
assimétrico. Os servicos empresariais sdo 0 acesso rapido a Internet, videoconferéncia e o
servico de interligacdo de LANSs (Local Area Networks). O servico de videoconferéncia é
comutado, conversacional, e simétrico, e o servico de interligacdo de LANS € permanente,
conversacional, e simétrico. [Menendez97] considerou também os seguintes servigos para
as redes de acesso: videotelefonia, ensino adistancia, telemedicina, POTS/RDIS e ligagGes
virtuais comutadas (SV Cs — Switched Virtual Connections) ATM.

5.3 Estratégias de gestdo de recursos

Existem duas questdes importantes relacionadas com a gestdo de recursos. a forma como
0s VPCs sdo configurados e a forma como os VCCs (permanentes ou comutados) sdo

multiplexados. Em relagdo a configuragdo dos VPCs, uma consideragdo que tem um
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impacto directo no custo do sistema € se sd0 ou ndo implementados mecanismos de

controle de tréfego e congestionamento (CAC e UPC) nos elementos da rede. Nesta Tese

s80 propostas trés estratégias diferentes de arquitectura dos VPCs e de multiplexagem dos
VCCs:

?

Estratégial - VPCs entre cada ONU e um Comutador ATM no Exterior (CAE). Esta
estratégia (Figura 53 (a)) pode ser usada quando a OLT e as ONUs néo
implementam fungdes de CAC. Cada terminal tem de possuir um VCI diferente para
permitir que as suas células sgjam identificadas no CAE. Assume-se que existem
fungdes de UPC nas ONUSs, fungdes estas que sdo configuréveis ao nivel do plano de
gestdo, para impedir que tréfego fora do perfil contratado influencie a QdS do
restante trafego. Nesta estratégia, o tréfego dos VCCs pertencentes a terminais de
uma mesma ONU s8o multiplexados no mesmo VPC. Como os VPCs sdo ext remo-a-
extremo entre cada ONU e o CAE, a OLT é um cross-connect ATM, isto &, ndo
comuta VCCs. Considerando um caso concreto de uma PON com 16 ONUs, em que
os utilizadores de cada ONU acedem a 3 servicos diferentes, e em que séo
configurados VPCs por servigo, o nimero de VPCs entre cada ONU ea OLT é de 3,
e 0 numero de VPCs naligagdo entrea OLT eo CAE é de 3?16 = 48.

Estratégia Il - VPCs entre cada ONU e a OLT (Figura 53 (b)) e um VPC entre a
OLT e o0 CAE para suportar as comunicagdes com o exterior. Esta estratégia é usada
guando sdo implementadas fungdes de CAC na OLT. Cada terminal tem de possuir
um VCI diferente para permitir que as suas células sejam identificadas na OLT.
Assim como na estratégia anterior, assume-se que a ONU implementa funcdes de
UPC. Em relagdo a multiplexagem de VCCs, como existe comutacdo na OLT, existe
multiplexagem no mesmo VPC entre a OLT e a ONU dos VCCs com origem ou
destino numa mesma ONU, e no mesmo VPC entre o CAE ea OLT dos VCCs com
origem ou destino numa mesma PON. Esta maior multiplexagem permite aumentar a
partilha de recursos da rede. Considerando 0 mesmo caso concreto da estratégia
anterior, o0 nimero de VPCs entre cada ONU ea OLT é de 3, e 0 nimero de VPCs na
ligacdo entre a OLT e o CAE é também de 3, pois o tréfego pertencente ab mesmo
servico de ONUSs diferentes é multiplexado no mesmo VPC.

Estratégia lll - VPCs entre cada par de ONUs (Figura 53 (c)) e VPCs entre cada

ONU e o CAE para suportar as comunicagdes para 0 ext erior. Esta estratégia apenas
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€ possivel quando sdo implementadas funcfes de CAC (e de UPC) apenas nas

ONUs. Nesta estratégia, assm como na estratégia |, a OLT actua apenas como um

cross-connect. Assim, existe apenas multiplexagem entre VCCs de terminais

diferentes em cada ONU, mas ndo existe multiplexagem de VCCs com origem ou
destino em ONUs diferentes na OLT. Considerando 0 mesmo caso concreto das

estratégias anteriores, o nimero de VPCs entre cada ONU e a OLT é de 16?3 = 48,

devido a existéncia de VPCs extremo-a-extremo, e o nimero de VPCs na ligacdo

entreaOLT e o CAE étambém de 16?3 = 48.

Outra alternativa é ter funcdes de CAC implementadas nas ONUs e na OLT. Nesta
situacdo, existem VPCs entre cada ONU e a OLT e um VPC entrea OLT e o comutador
ATM no exterior, tal como na estratégia |l de gestdo de recursos, mas com a diferenca de
que o trafego entre utilizadores da mesma ONU é comutado na prépria ONU. Os
procedimentos de dimensionamento que serdo utilizados na estratégia Il podem ser
facilmente adaptados a este caso, e ndo sdo por isso alvo deste estudo.

Figura 5-3: VPCsentre os dementos da rede de acesso e o comutador ATM: (a) VPCs entre cada ONU e um
comutador ATM no exterior, (b) VPCs entre cada ONU ea OLT, e (c) VPCs entre cada par de ONUSs.
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Em relagdo & multiplexagem de VCCs referida, os elementos da rede de acesso
(ONU, OLT) podem ser configurados com uma fila de espera por classe de servico. Esta
solucdo permite estabelecer uma rede |16gica com recursos reservados por classe de servico
(com qualgquer uma das estratégias de gestdo de VPCs apresentadas anteriormente).
Embora esta situacdo de ter uma fila de espera por classe de servigo facilite a gestéo de
recursos, existem outras aternativas que podem ser mais vantgosas. Assim, vao ser
considerados os diferentes casos de ter: (i) umafila de espera por classe de servico (i) uma
fila de espera para um determinado conjunto de classes de servico, ou (iii) uma fila de
espera para todas as classes de servico.

5.4 Dimensionamento ao nivel dachamada

O dimensionamento ao nivel da chamada calcula o nimero de VCCs necessé&rios em cada
VPC para fornecer um conjunto de servigos com um determinado GdS e, através desta
informacdo, determina o nimero de V CCs necessarios em cada ligag8o fisica. Neste estudo
de dimensionamento considera-se como parémetro de GdS a probabilidade de bloqueio de
chamadas.

O sistema pode ser modelado ao nivel da chamada por um processo de nascimento e
morte multi-dimensional, em que o estado do sistema corresponde ao nimero de chamadas
activas em cada sessdo [Ross95]. Uma sessdo de tréfego € caracterizada pelo par
origem/destino, pelo percurso, pela largura de banda de cada chamada e pela intensidade
de tré&fego. Os pares origem/destino podem ser, no caso concreto da rede de acesso, duas
ONUs, no caso de o tréfego ser interno a PON, ou uma ONU e o CAE, no caso de 0
tr&fego ser externo & PON. Nos casos e estudo que seréo considerados na secgdo 5.7
assumenm-se duas condicdes de simetria: (i) a percentagem de tréfego que sai da PON é
igual a percentagem de tr&fego que entra na PON; e (ii) a percentagem de trafego que sai
deumaONU éigua a percentagem de trafego que entra na mesma ONU.

Como serd descrito nas secgles seguintes, em alguns casos, 0 modelo permite o
calculo das probabilidades de bloqueio exactas (por exemplo, através daférmuladeErlang
B). Noutros casos, a complexidade associada ao calculo da probabilidade de bloqueio
através de processos de nascimento e morte multi-dimensionais implica que sgja necessario
recorrer a aproximagdes de carga reduzida, tanto para redes com um Servigo como para

redes multi-servico. Note-se que as probabilidades de blogueio poderiam ser sempre
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calculadas através da determinagdo dos estados possivels do processo de nascimento e
morte multi-dimensional e do calculo das respectivas probabilidades limite. Este método
de célculo ndo foi considerado por questdes de eficiéncia computacional .

Neste estudo de dimensionamento vao ser consideradas duas situagdes extremas
relacionadas com a forma de combinacéo dos servicos nas filas de espera de saida dos n6s
em que é efectuada multiplexagem estatistica: (i) uma fila de espera por servico, em que
existe apenas multiplexagem estatistica entre as células pertencentes a0 mesmo Servico,
situacdo que é denominada de segregacdo de servigos, e (i) uma fila de espera para todos
0S Sservigos, em que existe multiplexagem estatistica entre as células de todos o0s servicos,
situacdo que é denominada de agregacdo de servicos. A primeira e segunda situacbes
foram enderecadas respectivamente em [Sargento99a] e [Sargento99b]. Na primeira
situacdo os agoritmos de CAC sdo mais simples, mas a largura de banda necessaria em
cada ligacdo poderd4 ser ligeiramente superior, porque existe menos trafego a ser
multiplexado na fila de espera. Nesta situag&o existe um VPC por servico, enquanto que ha
segunda situagdo, o mesmo VPC transporta todos os servigos. Uma solucdo intermédia
seria ter vérias filas de espera e um nimero de servicos superior ao ndmero de filas de
espera. Neste caso teriam de ser consideradas regras para agregar servicos em filas de
espera [Mocci94]. Estas regras incluem, por exemplo, a separacéo de tréfego que contenha
fluxos com larguras de banda ou duragBes separadas de mais do que uma ordem de
grandeza, e a prevencdo de situagdes em que exista um grande volume de trafego que tenha
uma QdS muito superior a necessdria, apenas porque alguns fluxos nesse volume de
tréfego requerem essa QdS.

Na prética, os utilizadores sdo arbitrariamente distribuidos pelas ONUs da PON. O
impacto desta distribuicdo em relacdo ao dimensionamento vai ser estudado através da
consideracdo de dois casos extremos:. (i) PON com o nimero méximo possivel de ONUs e
com os utilizadores igualmente distribuidos pelas ONUs, que se designa por maxONUs
(neste caso, a largura de banda nas ligagdes entre as ONUs e a OLT € minima, mas o
nimero de ONUs necessdrias € maximo), e (ii) PON com o nimero minimo de ONUs
possivel, e com os utilizadores concentrados nestas ONUSs, que se designa por minONUs
(neste caso, a largura de banda necessaria nas ligagdes entre as ONUs e a OLT é méaxima,
mas 0 nimero necessari o de ONUs é minimo). Nesta situagéo existem dois tipos de ONUs:
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as ONUs que tém a si ligados o nimero maximo de utilizadores possivel (tipo 1), e as

ONUs que apenas tém a si ligados alguns utilizadores (tipo 2).

5.4.1 Modelo do trafego oferecido

Considere-se que M é o nimero de ONUs da PON, Mmax é 0 nimero maximo de ONUs
suportadas pela PON e N € 0 nimero méximo de utilizadores suportados por ONU.
Assim, dentro de cada PON pode existir um maximo de MmaxNmax utilizadores. Supondo
gue os utilizadores podem aceder a Sservigos, em que ?: = {1,...,.S} € o conjunto dos
servigos, considera-se que apenas uma percentagem 72 dos utilizadores subscrevem um
determinado servico s ? ?. Esta percentagem 7 é denominada de factor de penetragéo do
servigo. O nimero efectivo de utilizadores na PON a subscrever um determinado servigo s
? ? & 7PMmaxNmax? €M que ?X? € 0 menor inteiro superior ax.

Assume-se que todos os utilizadores exteriores a PON estdo ligados ao CAE.
Considera-se que as chamadas do servi¢o s chegam a0 sistema de acordo com um processo
de Poisson com taxa 7° e tém um tempo de permanéncia exponencialmente distribuido de
média 1/ ?°. Destaforma, aintensidade do tr&fego oferecido é dada por ? 3= 25/?5.

Considera-se que ?: = {1,...M} é o conjunto das ONUs. Numa stuacdo minONUs
existem dois tipos de ONUSs:. do tipo 1 e do tipo 2. Assim, definemse os sub-conjuntos ? 1
e?2(?1? ?e?2? ?), que sdo, respectivamente, os conjuntos das ONUs do tipo 1 e do
tipo 2. Considera-se também que ? representaa OLT e? representao exterior.

Neste capitul o adoptouse uma notagdo menos compacta do que seria possivel, com o
objectivo de tornar mais clara a formulacdo do problema. Assim, considerase que as
ligagOes, fisicas ou logicas (VPCs), sdo representadas por um par origem i e destino j, em
que i e j podem pertencer a ?, 7, 0u ?, ou seriguaisa ? ou ?. As sessdes de trafego sdo
também representadas por um par origem | e destino m, em que | e m podem pertencer a?,
?10uU7?,0useriguaisa ?. As ligagdes do interior da PON (entre as ONUs e a OLT no
sentido ascendente e entre a OLT e as ONUs no sentido descendente) v&o ser designadas
por ligagBes interiores, e as ligagOes do exterior da PON (entrea OLT e o CAE no sentido
ascendente e entre o CAE e a OLT no sentido descendente) vao ser designadas por

ligacOes exteriores. As ligagOes exteriores sdo constituidas pelos contentores VC-4 do anel
SDH.
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Para poder proceder ao dimensionamento da rede assume-se que: (i) cada utilizador
no interior da PON gera um tréfego por servico s de intensidade ?°, (ii) um factor ? do
tréfego oferecido por cada utilizador tem como destino os utilizadores internos da PON (e
um factor £? tem como destino o exterior), (iii) o tréfego interno oferecido por cada
utilizador é repartido uniformemente por todos os destinos possive's, e (iv) o tréfego
oferecido pelo CAE a PON éigua ao tréfego oferecido pela PON ao CAE.

Na situacdo denominada de maxONUs, o nimero de ONUs é M = Mmax € 0 nUmero
de utilizadores por ONU € N° = 7PN, ? para um determinado servigo. Cada utili zador tem
um total de N°M-1 destinos internos, dos quais N°-1 sdo da préopria ONU e M-1)N° sfo
destinos de outras ONUs. Resulta ent&o

?% ? 2°N°? i, j? ei?] .
" »g)N M ')1g ) ’ G
-Sijo')SN&)?'Wah j? 2 17 ] (6-2
2% ? PSNSA?22 %072 = e? & -3
emque ?%,i =j, éo tréfego gerado por uma ONU que tem como destino utilizadores da

mesma ONU, ?s;,1 ? ], é o tréfego gerado por uma ONU que tem como destino outra

ONU na mesma PON, e ?% € o tr&fego gerado por uma ONU que tem como destino o
exterior.

O trafego total do servico s gerado por cada ONU i que tem como destino o interior
daPON é ? ?/'?l? 5 ? 2°N%? e o tréfego que tem como destino utilizadores exteriores a

PON ¢ ?3%. = ?°N°(1-?). Considerando, como ja foi referido atrés, que a quantidade de
tréfego oferecido a PON pelo CAE é igua a quantidade de trafego oferecido pela PON ao
CAE, o tréfego tota do servigo s oferecido aPON € ?°N°M? + 22°N°M(1-?).

Na situacdo denominada de minONUs, o trafego é distribuido pelo nimero minimo
de ONUs possivel, isto é agumas ONUs contém o nimero maximo possivel de
utilizadores e uma ONU contém o nimero restante de utilizadores. Assim, existem dois
tipos diferentes de ONUs: as ONUs que tém a si ligados o niimero méximo de utilizadores

possivel (tipo 1), e as ONUs que apenas tém asi ligados alguns utilizadores (tipo 2). Note-
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Se que nesta situacdo existe apenas uma ONU do tipo 2 em cada PON para o servigo s. As
ONUs do tipo 1 tém N = Nmax Utilizadores, as ONUs do tipo 2 tém N5 ? Nyax
utilizadores. O nimero de ONUs da PON é neste caso inferior a0 nimero méximo

admissivel

s 7?
M S ? ,,Mo (5-9
2?2 N 2

Como cada utilizador de uma ONU do tipo 1 tem um total de (M°1) N+ N5-1
destinos, dos quais N;-1 sdo pertencentes & mesma ONU, N; sdo pertencentes a uma

outra ONU do tipo 1, e N sdo pertencentes a ONU do tipo 2, resulta que no caso das
ONUsdo tipo 1
NS 21 2

o ]
Sorhianeis v P h -9

2
2%, 2 2°N2 3

1)1

NS 2
25 . 2 2SN 2 ? ? -
7, N ’?'MS'?l,;}\]S?NS?lg 17 ]l & | Jl (56
NS 2

2%, ’?’?SNS’?

iy 30,2 &5, 5? 5,1, ? |, (57

’/MS?l/NS?Nz ?1%
?%e ?PNSA?? 0 ? &, €7 & (5-8
O trafego total do servico s gerado por cada ONU do tipo 1 que tem como destinos
M 21 s s ,
os utilizadores damesmaPON é 7 i ?%0, ? 2%, ? 2°N,? , e o tréfego que tem como
destino utilizadores exterioresaPON € 7?5, ? 25N ? 122"

Considerando a ONU do tipo 2, N -1 s3o utilizadores destino pertencentes a mesma

ONU e N; s3o utilizadores destino pertencentes auma ONU do tipo 1. Assim

NS ?1 2 . . .
B0y 1,7 25,0, 2, 5-9

’7
25 . 2 DISN 2
Pl FE N2 ?MSf)lNS’)NS’)l

N, 2
30,7 &5, 1?2 #,0,? )y (5-10

?
2%, ? 2°N3? 34
- S 1NS°NS°1

2%, ? 2NSA2? 50,2 &5,,07 & (5-11)
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O tréfego tota do servico s que tem como destino os utilizadores da mesma PON e

M 21
j,?1

que é gerado por ONUs do tipo 2 é 2 2% ? ?%,, ? 2°N,? , e o tréfego que tem

como destino utilizadores exterioresaPON € 75, ? 2SN;1?27? .

O tréfego do servico s gerado pelas ONUs de tipo 1 que tem como destino os
utilizadores exteriores a PON é ?°N? (1-?) e o gerado pela ONU do tipo 2 € ?° N3 (1-?).
Assim, o tréfego total do servico s gerado pela PON que tem como destino os utilizadores
exteriores a PON é ?° NS (M>-1)(1-?) + ?°N; (1-?). Esta quantidade de tréfego é idéntica
a da situacdo maxONUs. Considerando os mesmos pressupostos da situacdo maxONUs o
tréfego total do servigos oferecido a PON € ?° N> (M®-1)?°+ 2°NS 22 22°NS (M>-1)(1-?)
+ 22°N3 (1-7).

5.4.2 Estratégia | - VPs entre cada ONU e um comutador ATM no exterior

Nesta estratégia de gestéo de recursos os VPCs sdo construidos extremo -a-extremo, entre a
ONU e o comutador ATM no exterior. Deste modo, existem apenas dois tipos de VPCs na

rede de acesso: V PCs no sentido ascendente e no sentido descendente.

5.4.2.1Segregacao de servi¢cos
Nesta sec¢cdo assume-se que existe um VPC por servigo. Assim, ndo existe multiplexagem

entre tréfego de servi ¢os diferentes.

5.4.2.1.1 Servicos distributivos

A Figura 54 ilustra as diferentes sessdes de tréfego de cada servico num cen&io com
servicos distributivos. Todos os VPCs sdo extremo -a-extremo, isto €, cada sessdo de
tréfego percorre apenas um VPC entre a origem e o destino e, por isso, o dimensionamento
ao nivel da chamada pode ser baseado na formula de Erlang B. As probabilidades de

bloqueio das sessBes de trafego de cada servigo s numa situagdo maxONUSs sdo entdo dadas
por

B ?ER?PSVS 1?2 & €2 & (5-12)

B ? EF&:’?;vjj Li? e e? e (5-13
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emque BS e B sdo as probabilidades de blogueio das sessdes de trafego pertencentes ao
servico s, 2% e ?; representam aintensidade de trafego do servico s definidos na secgéo

anterior, e v; e v;. representam o nimero de VCCs atravessados pelas sessdes do servico

s. ER].,.] representa aformula de Erlang B, isto €,

2V

ER? V72 L (5-14

\

ko K!

CAE

Figura 5-4: SessOes de trafego —estratégial, servigos distributivos.

O ndmero de VCCs nas ligagdes interiores é dado por

V2?22V, i? st7? &,e? & (5-19
s

th??v;,j?zgt?zs,e?zs (5-16
S? &

O ndmero de VCCs nas ligacBes exteriores é dado por

M

Vo ?2? PV, i? 1?4, e? & (5-19)
Rei?d
M

Vo ??2 7?2V, 1?7 517 =, €7 & (5-18
e )21
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Numa situagdo minONUSs, o tréfego que € gerado por cada ONU varia consoante a
ONU é do tipo 1 ou 2. Assim, existem dois tipos de VPCs em cada sentido para cada

servico s. um correspondente & ONUSs do tipo 1, com nimero de VCCs v ou ve ,eem
gue a intensidade de trafego que atravessa cada VPC é ?ife ou ? ;l ; eoutro correspondente
a ONU do tipo 2, com nimero de VCCs vije ou vj.z , € em que aintensidade de trafego que

atravessa cada VPC é ?ije ou ?g > . As probabilidades de blogueio das sesstes de trafego

do servigo s sdo, neste caso, obtidas pelas seguintes expressies:

B.? ER"?Ee ,Se!,l ? &, e7? & (5-19
BS ? ER'Q:j V3?7 e, e (5-20
B?, ? ER")fe V40,7 a5, 7 & (5-21)
BS ? ER?S v, v, 1,2 &, e? & (5-22)

O nuimero de VCCs necessarios nas ligag6es interiores € dado por

?vle, ? &, 1?2, 07 & (5-23
vV, ’)’) V.e’ ? &5, t? &, e? (5-24
V, ’?veh, j,? 2,12 2,872 & (5-25
?ve], j,? &5, t? & e? & (5-26

O nimero de VCCs necessarios nas ligagOes exteriores € dado por

571

Vie 22 2V ?? Vie 11?2 29,0,? 25, t ? &5, €7 & (5-27)
R i ?1 ? e
MS?21
vV, ?7? ’?vS’P’?v e 1?17 e (5-28
K= (71 P
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5.4.2.1.2 Servigos conversacionais

No cendrio com servigos conversacionais, as sessdes de tréfego que tém como origem e
destino utilizadores da mesma PON s8o comutadas no comutador ATM, sendo cada uma
transportada em dois VPCs sucessivos, um no sentido ascendente e outro no sentido
descendente, como € ilustrado na Figura 5-5. O tréfego para o exterior ou do exterior
apenas € transportado pelo VPC no sentido ascendente ou pelo VPC no sentido
descendente, respectivamente. Como se observa na Figura 5-5, o trafego do mesmo servico
gerado por cada ONU pode pertencer a 3 tipos de sessdes de trafego diferentes. sessbes
com origem e destino na mesma ONU, com origem e destino em ONUs diferentes
pertencentes & mesma PON, e com origem e destino em PONs diferentes; a mesma
situacdo acontece em relagdo ao trafego que tem como destino uma determinada ONU. A
formula de Erlang B ndo pode ser usada porque as sessdes de trafego atravessam mais do
gue um VPC. Sendo assim, é necessario recorrer a uma aproximacdo de carga reduzida
[Ross95] para efectuar 0 dimensionamento ao nivel da chamada.

Figura 5-5: Sessbes de trafego — estratégia |, servigos conver sacionais.

As equagles gerais de cdlculo da probabilidade de bloqueio pela aproximagdo de
carga reduzida sdo apresentadas no anexo A. Como as sessdes de trafego que partilham um
VPC pertencem a0 mesmo servico s, € considerada a aproximagao de carga reduzida num
sistema de servico Unico (secgdo A .4).

Considerando a situacéo maxONUSs as probabilidades de blogueio aproximadas dos
diferentes tipos de sessbes de trafego sdo dadas por
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By ?1?47L5 2Ly 40, j? €7 & (5-29
B:?L.,i?se? s (5-30
B ? Ly j? e« (5-31)

emaque L; e sz representam as probabilidades de bloqueio dos VVPCs que transportam as

sessoes de tréfego do servigo s, respectivamente, nas ligagdes nos sentidos ascendente e
descendente. Estas probabilidades sdo calculadas através do seguinte conjunto de equactes

de ponto fixo:

?2M ) ?

L;Se 7 ER’)? ’?Us’a"> LZJ '? ?iz!viz'.z |1 J ? ‘@/1 e ? 25 (5-33
?i71 ?
27 n, B

Ly ? ERg? 24257 2%5vagl 1?7 me? s (5-33
?i71 p

O nimero de V CCs necessdrios nas ligagfes interiores e exteriores € dado por

Vo 22V, i? 5t? &,e? & (5-39
S? 5
th??v;,j?zs,t?zs,e?zs (5-39
R &
M
Vo, 2?2 ?2Ve,i? &t? &,e? & (5-36
R =i?1
M
Vo ?2?2?V;, i? st? 5,87 (5-37
)21

Numa situacdo minONUSs existem, tal como no caso dos servicos distributivos, dois
tipos de VPCs, correspondentes as ONUs do tipo 1 e do tipo 2. As probabilidades
aproximadas de bloqueio podem, neste caso, ser calculadas através das seguintes

expressoes:
B 21212 L5, 2 L8 0y, J,? 2, €7 (5-39
B: 21?1715, 1218 4,7 &, [,? &, 07 & (5-39
By, 21?0215, 0215 40,7 &5, 12 =5, €7 & (5-40
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B, 2127718, M2L5 by, ), 7 &, 02 & (5-41)
B, ? Ler iy? &5, €7 &5 (5-42
B ? L5 i,? 25, €2 & (5-43
B, ?L%. h? &, e? & (5-49
B, ? LS, 2?7 &5, €7 & (5-49

em que as probabilidades de bloqueio dos VPCs sdo dadas por

Ms?1 2

5.2 ER2? 25 1215 22725 1215 % 25 v

e o 1)1 ey ]2 €), ier¥ije 0 (5_4@
ran ?

i, 1 ? &, 7 &, e? &

MsS?2L ?
L5 2ER?? 25 1215 225 1215 P25 oo
128 é'.’7l 121 eh 12)2 €, €7 78 1 (5 47)
717 f -
ip, Jo? &5, 1 ? &5, €7 &
Ms?21 ?
15 2ERD 25 121525 Qo5 P25 vo 5
€h éi.’ﬂ b1 1€ 21 1,€ ey’ "ej é’ (5 4&
rat H =
i1, 12 &5,1,? &,,e? &
Me21 2
L5 2ERSD 25 1215225 Q215,28 ve 5
€ ° S Thl I Y P ToThe 't Tepriep O
i ? (5-49

i, ? &, 0,,],? &5,,e? &
O ndmero de VCCs necessarios em cada ligacdo € obtido pelas mesmas expressdes
gue as apresentadas nos servicos distributivos (5-23 a 5-28).

5.4.2.2Agregacdo de servigos

Na seccdo anterior considerou-se que existia um VPC por servico. No entanto, o caso geral
€ ter vérios servigos agrupados no mesmo VPC. O agrupamento tem de obedecer a um
determinado conjunto de regras ja descritas em 5.4. Nesta seccdo vai ser estudada uma
situacdo extrema em que todos 0s servicos sdo agregados, e 0 seu tréfego € multiplexado
no mesmo VPC.
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5.4.2.2.1 Servicos distributi vos

Nesta situagdo néo € possivel utilizar a formula de Erlang B apresentada anteriormente,
pois esta apenas se aplica a um servico. Quando existe mais do que um servico
multiplexado no mesmo VPC é necessario recorrer a outras metodologias de calculo das
probabilidades de blogueio [Nilsson99], [Kaufman81l], [Labourdett92] e [Siebenhaar9s].
Nesta seccdo recorre-se a0 método directo de Knapsack [Kaufman8l]. Este método
encontra-se descrito no anexo A (seccdo A.2). As probabilidades de bloqueio sdo obtidas

pel as seguintes expressoes:

BE? 2qP, b5cli?st? 0?2 (550
c?c;?bs?1
Cij ,)
BS ? ?q??jj,bs,c,j?zs,t?zs,e?zs (5-51)
c2c; %571

em que Cj; e G S80 as capacidades dos VPCs interiores, b® é alargura de banda do servicos,
e afuncio g:?,b,c’ esta definidano anexo A (secgio A.2). As capacidades das ligacdes

interiores e exteriores séo dadas por

C,?c,i? st ? e (5-52

G 76, |? st ? & (5-53
M

C.??¢c.i? st?e,e?e (5-59
i71
M

Cu??cCy j? s t?2e, €2 & (5-59

j?1
Numa situagdo minONUs, o méodo de calculo das probabilidades de blogueio é

semel hante.

5.4.2.2.2 Servigos conver sacionais

Na situagdo em que existe um VPC apenas entre a ONU e o comutador ATM para
transportar todos os servicos, a aproximacdo de carga reduzida usada na sec¢do 5.4.2.1 ndo
pode ser aplicada. Assim, é necessario usar generalizagdes da aproximagdo de carga
reduzida para sistemas multi-servico, como por exemplo, as aproximacdes de Knapsack
[Chung93] e de Erlang [Kelly86]. Neste capitulo recorre-se a aproximagdo de carga
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reduzida de Erlang para redes multi-servicos. O método de célculo das probabilidades de
bloqueio e as férmulas gerais associadas sd0 apresentadas no anexo A (seccdo A.5). As
probabilidades aproximadas de blogueio de uma determinada sessdo de tr&fego num
determinado VPC sdo obtidas pelas seguintes expressdes.

L5, 2 Q02512 Ls, v, 0% i, j? 17 s, 07 (5-59
L2 ? Q22,0 1?7 s t? s, 02 (5-57)
L3, QR 121, by b, j? 12 02 = (5-59
Lo ?Q5 725V b1 2 st 2 5, 07 (5-59

S

em que L.,,m| € a probabilidade de blogqueio da sessdo de tré&fego pertencente ao servico s,
com origem em m e destino em |, no VPC ascendente com origem em i edestino em j. A
fungdo Q(?, v, b) estadefinidano anexo A (secgéo A.5).

As probabilidades aproximadas de bloqueio dos diferentes tipos de sessdes de trafego
do servigo ssdo obtidas pelas seguintes equagdes:

s r s l:’ s " P
By 71?171, 1A?L, 11, ]? s e? & (5-60
Bi?L, i? & e? & (5-61)
B ?L5,. 1?2 s e? s (5-62

Nesta situacdo, como existe apenas um VPC em cada ligagdo no interior da PON, o

ndmero de VCCs nos VPCs das ligagdes interiores € dado por

Vi 2V,

i? o512 o (5-63
Vi 2V, j? st 7 (5-69
O ndmero de VCCs nas ligacBes exteriores é dado por
M
V,?2?V,,i? 5t? 5,82 & (5-69
i?1
M
Va2V, j? st 225,82 & (5-66)
j71

Numa situagdo minONUs o método de célculo é semelhante.
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5.4.3 Estratégiall - VPs entre cada ONU e a OLT

Nesta estratégia a OLT possui funcionalidades de CAC e de UPC. Deste modo, a OLT
pode terminar e iniciar VPCs. Assim, podem ser considerados quatro tipos de VPCs:
interiores no sentido ascendente; interiores no sentido descendente; exteriores no sentido
ascendente; e exteriores no sentido descendente. Todas as sessdes de tréfego sdo
comutadas na OLT e atravessam dois VPCs no seu trgjecto entre a ONU e o comutador
ATM, ou entre ONUs. A Figura 5-6 ilustra os VPCs e os tipos de sessdes de tréfego
existentes nesta estratégia no caso de servigos conversacionais. As sessdes de tréfego
correspondentes a servigos distributivos podem ser consideradas como casos particulares
das sessies apresentadas na figura. Nestes servigos apenas existem os trafegos ?5ee 2%

gue também atravessam dois VPCs distintos.

Figura 5-6: Sessdesdetrafego —estratégia ll, servicos conver sacionais.

5.4.3.1Segregacdo de servicos

5.4.3.1.1 Servigos distributivos

No caso dos servicos distributivos, a topologia |6gica da rede é reduzida a uma arvore,
tanto no sentido ascendente como descendente. Nesta situagdo particular, o
dimensionamento ao nivel da chamada pode ser baseado num algoritmo de convolucéo que
fornece o valor exacto para a probabilidade de blogueio de cada sesséo de trafego do
servico s, baseado no Knapsack estocastico generalizado [Tsang90]. Este algoritmo é
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apresentado no anexo A (seccdo A.3). As probabilidades de bloqueio sdo dadas pelas
seguintes expressoes:

r
1

B% ?GVS,V5, 2 4i? t? & €2 & (5-67)
B3 ’?GrN;,vtf,?ej f j? st?e,e? & (5-69)

emaque G¥,v, ?7é uma funcdo que se encontra definida no anexo A (secczo A.3). Note-
se que Vie e Vi representam os VCCs necessarios em cada VPC do “tronco” da érvore,
respectivamente, nos sentidos ascendente e descendente, e Vit e v representam os VCCs

dos VPCs dos “ramos’ da arvore. Considerando esta estratégia, o nimero de VCCs no

conjunto de VPCs é dado por

V2?2V, 1?7 s t? & (5-69
L &

V22V, j? st ? (5-70
R &

V,?2? V3, t?,07 & G-79
S? &

V, 22V t? &, 62 & (572
9e

Numa situagdo minONUs a topologia da rede também se reduz a uma érvore. Pode
ser aplicado o mesmo algoritmo convolucional nesta situagdo; o “ramo” ligado & ONU do
tipo 2 terd um trafego e uma capacidade inferiores aos dos “ramos’ ligados as ONUs do
tipo 1.

As probabilidades de bloqueio aproximadas dos diferentes tipos de sessdes de
tréfego, nesta rede com topologia em arvore, podem também ser determinadas por uma
aproximagdo de cargareduzida. Através de um estudo comparativo efectuado, verificou-se
gue as probabilidades de bloqueio obtidas pelos dois métodos sdo semel hantes, mas que 0s
tempos computacionais sdo muito diferentes. Através da aplicacdo dos dois métodos a dois
cendrios diferentes, obtiveram-se tempos computacionais do método convoluciona
aproxi madamente 300 vezes superiores aos da aproximacdo de carga reduzida. Dado que
os resultados obtidos pelos dois métodos sdo semelhantes, optou-se por utilizar a

aproximacdo de carga reduzida nos casos de estudo apresentados na sec¢éo 5.7.
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5.4.3.1.2 Servigos conversacionais

No caso de servigos conversacionais, a topologia ja ndo € em arvore, porque neste caso
existe trafego entre utilizadores da mesma PON e, assm sendo, este trafego atravessa 0s
“ramos’ da suposta &rvore, mas ndo atravessa 0 “tronco” da mesma. Assim, nesta situagdo
as probabilidades de bloqueio aproximadas sdo determinadas por aproximagdes de carga
reduzida. Estas probabilidades sdo obtidas pel as seguintes expressies.

Bs'?'l'?EL?LS ‘117LU‘,I j? st ? e (5-73
B 2121?5215 i? s t? &,0? & (5-74
BS 21212151715, j? s t? =, €2 & (5-79
em que as probabilidades de bloqueio dos VPCs sdo dadas pelas seguintes equactes de
ponto fixo:
LS’PER';’? ’>'5'!1’>Lt 7’>’>'°"1’>Lfe?vso, i, j? 512 5,82 & (5-76)
?i71 ?
LS?ERf,?oS'i?LS%?SZ?LS?S' j? t?e,07 (5-77)
?1
LS'7ER9’7 25021507 gm@;t’»@s e? (5-79
|.1
LS')ERo’?')S'l?LS'?vSo |2 517 5,7 (5-79
?2j71 ?

O nimero de VCCs necessarios nas ligacOes interiores e exteriores é dado pelas
mesmas expressdes apresentadas para os servigos distributivos.

Numa situagdo minONUSs, o método de calculo do nimero de VCCs é semelhante.

5.4.3.2Agregacdo de servicos

Nesta situagdo, assim como na sec¢éo 5.4.2.2, recorre-se a aproximagao de carga reduzida
de Erlang para redes multi-servico. Como exemplo, apresentam-se as expressdes
aproximadas das probabilidades de bloqueio, considerando servigos conversacionais. Um
cen&io apenas com servicos distributivos € um caso particular deste cenario. As

probabilidades aproximadas de bloqueio sdo obtidas pelas seguintes expressdes:
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Loy ? QIT‘ s L5 :vn,bs‘, i, |2 5t?2 & (5-80
L5 2QE P 12L0, 1 b1 12 s t 2 2, 07 5 (5-81)
L3 2 Q5 "Ps .'L’PL?“] ,vtj,bs, i, j? &t ? e (5-82
L ? ij‘ s!L’?Letej AN Ot j? w17 2,67 & (5-83
Lo 2QE 221715, W D112 5 12 o5, @2 5 (5-84
Ly ? :jr’?;‘ri’? Lt?ej'vet,bs' j?2 5 t?2 e, 6?8 (5-89

As probabilidades de blogqueio dos diferentes tipos de sessdes de tr&fego do servico s
s80 obtidas pel as seguintes equagdes:

B; 2171715, 1215, i, j? a7 (5-89
B 2121715, 218,512 & t? &, 02 & (5-87)
BS 21217215, 12154 j? st ? 2, €2 & (5-89)

O ndmero de VCCs nas ligaces interiores e exteriores é dado por

V, 2V, i? 5 t? & (5-89
th?vq.,j? a5t ? e (5-90
Ve ?V, €2 51?2 & (5-99
V, 7V, e? gt? & (5-92

A situacdo minONUSs utiliza métodos de dimensionamento semel hantes.

5.4.4 Estratégia lll - VPs entre cada par de ONUs

Nesta estratégia considera-se que sdo implementadas funcbes de CAC (e de UPC) nas
ONUs. Na edtratégia | a ONU actuava apenas como agregador de trafego no sentido
ascendente e distribuidor no sentido descendente. Nesta estratégia a ONU possui
funcionalidades de CAC que Ihe permitem encaminhar o trafego directamente para o seu
destino. A OLT actua apenas como um cross-connect. Note se que, nesta estratégia, aOLT
possui as mesmas fungBes que na estratégia |. Devido a existéncia de funcionalidades de
CAC na ONU, o tréfego entre utilizadores da mesma PON, mas de diferentes ONUs, é
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comutado na OLT. Este tr&fego atravessa apenas as ligacdes entre a ONU e a OLT nos
sentidos ascendente e descendente. Assim, todos os VPCs s80 extremo-a-extremo, mas 0
tréfego entre utilizadores da mesma ONU é comutado na propria ONU. Nesta estratégia
existem dois tipos de VPCs: VPCs interiores entre cada ONU, e VPCs exteriores entre
cada ONU e o comutador ATM. Estes VPCs estdo ilustrados na Figura 5-7. As sessfes de
tréfego entre utilizadores da mesma ONU né&o séo apresentadas, pois estas sdo comutadas

na ONU e ndo atravessam os V PCs apresentados.

CAE

Figura 5 7: Sessdesdetréafego — estratégia |l 1, servigos conver sacionais.

5.4.4.1Segregacao de servigos

Considerando que apenas existem servicos distributivos, as sessdes de trafego (incluindo a
intensidade de tré&fego) e os VPCs existentes sdo exactamente os mesmos que 0s da
estratégia |. Assim, os métodos de dimensionamento e os resultados obtidos sdo iguais aos
apresentados na estratégiall.

Considerando que 0s servicos sdo conversacionais, existem VPCs extremo-a-extremo
entre ONUSs, e VPCs entre cada ONU e o exterior. Como cada sessdo de trafego atravessa
apenas um VPC entre a sua origem e o destino, é possivel usar aférmulade Erlang B para
determinar as probabilidades de blogueio das sessGes de trafego. Estas probabilidades séo

obtidas pelas seguintes expressoes:

BS ? ER2IVE1I? & €7 & (5-93

ie !
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Bj ? ERRIV:! |2 €2 = (5-99

B} 2 ER?; Vi1, |2 = | ?i (5-99
Nesta estratégia, 0 nimero de VCCs nas ligactes interiores e exteriores é dado por:

2

2N ?.
Vi 2?2 2?V ?2vigl, j? st? ee? s (5-99
a3
2
M ?. .
Vi 2?2 9? vi?2vgai, j? st ? «,e? & (5-97
@ «2i71 2
2] ?
M
Vo ?2? ?2Ve,i? & 1? &,e? & (5-99
S? e i?l
M
s
Vo ?2?27?V,i? st? 5,87 (5-99
P21

Numa situagdo minONUs, as metodol ogias de dimensionamento séo semel hantes.

5.4.4.2Agregacédo de servicos

Considerando apenas os servicos distributivos, os VPCs existentes e as sessies de tréfego
gue os atravessam sd0 exactamente 0s mesmos que na estratégia |. Assim, a capacidade
dos VPCs éigual nas estratégias| elll.

Num sistera com servigos conversacionais, os VPCs sdo diferentes dos existentes na
estratégia |, pois na estratégia Il existem VPCs extremo-a-extremo entre ONUs. O
dimensionamento pode ser efectuado através de um dos métodos de cdlculo da
probabilidade de bloqueio num sistema com multiplos servicos. Como exemplo, séo

apresentadas de seguida as formulas das probabilidades de bloqueio utilizando o método de

Knapsack:
B ? 2 qPbe,cli, j? & 2 (5100
¢7c;;?b%?1
BS? P qPbicli? se? s (5-100)
c?c?b° 71
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%
BS? ?aPbocli?se? s (5102

g’
C?C, 7071

em que ¢; é a capacidade dos VPCs extremo-a-extremo entre ONUS, e Cice ¢4 S0 as
capacidades dos VPCs entre cada ONU e o exterior, respectivamente, nos sentidos
ascendente e descendente. A fungdo q’:‘? ,b, ¢’ encontra-se definida no anexo A, (seccdo

A2

As capacidades das ligagdes interiores e exteriores sdo dadas por

M

Ci??2C 2Ce,0,[? 512 5,87 (5103
%l
M

Cy??¢ 2¢,,i0, |? 5t?x,8?2 & (5109
b
M

Co??C,i? t? 5,872 & (5105
i71
M

Cet??cej,j?@*,t?zs,e?zs (5-106)

71

Numa situagdo minONUSs, o método de cél culo das capacidades € semel hante.

5.5 Dimensionamento ao nivel da célula

Os métodos de dimensionamento ao nivel da chamada permitem calcular o nimero de
VCCs necessarios em cada VPC. Para determinar a largura de banda necessaria em cada
ligac&o € necessério calcular alargura de banda que tem de ser atribuida a cada vV CC. Este
€ 0 objectivo do dimensionamento ao nivel dacélula

No dimensionamento 20 nivel da célula sdo considerados dois métodos de atribuicdo
de largura de banda: atribuicdo a0 PBR Peak Bit Rate) e atribuicdo de uma largura de
banda efectiva a cada fonte de trafego. A atribui¢do ao PBR assume que a fonte de trafego
Se encontra sempre a transmitir a taxa maxima. A atribuicdo de largura de banda efectiva
explora os ganhos potenciais da multiplexagem estatistica entre as fontes de trafego que se
encontram no mesmo VPC. A largura de banda efectiva de uma fonte representa o débito
(equival ente) que lhe deve ser atribuido, por forma a garantir que a QdS obtida quando esta
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fonte é multiplexada com outras fontes numa fila de espera sgja superior a um limiar pré-
definido.

Normamente, a largura de banda efectiva depende do nimero de fontes
multiplexadas, do modelo das fontes de tré&fego, da capacidade da fila de espera e dos
parametros de QdS ao nivel da célula. Os métodos de célculo da largura de banda efectiva
podem ser aditivos ou ndo-aditivos. Os métodos aditivos conduzem a uma largura de banda
efectiva que € independente do nimero de fontes multiplexadas. Neste caso, a largura de
banda total de umaligagéo é a soma das larguras de banda efectivas de todas as fontes que
atravessam a ligag8o. Nos métodos ndo-aditivos, a largura de banda efectiva de cada fonte
de tréfego diminui com o aumento do nimero de fontes multiplexadas. Este dltimo
conjunto de métodos permite, normalmente, obter melhores aproximagdes, mas a custa de
uma eficiéncia computacional inferior.

O modelo de célculo de largura de banda efectiva considerado neste capitulo assume
gue o parametro de QdS ao nivel da célula é o récio de perda de células, isto €, o CLR.
Este modelo, denominado de modelo de fluidos aditivo [Kesidis93], considera o problema
gera da existéncia de uma largura de banda efectiva para fontes estacionarias e ergodicas.
A sua determinagdo é efectuada a partir de uma aproximacdo baseada em grandes desvios.
Este modelo assume que as fontes de tréfego de cada servico sdo representadas ao nivel da
célula por um modelo de fluidos de Markov, definidas pela taxa maxima de transmisséo
(PBR), pelo tempo médio de permanéncia nos estados on e off, e pelo requisito de QdS
(CLR). Em [Elwalid93] é apresentada uma extensdo simples do modelo para um sistema
com multiplos servigos. Este modelo, além de ser aditivo e de ser aplicado a um sistema
com multiplos servigos, pode também ser estendido para redes com mdltiplas filas de
espera em cascata [Walrand98] (isto €, a largura de banda efectiva de uma fonte ap6s a
multiplexagem da fonte numa cascata de filas de espera nunca é superior a largura de
banda efectiva da fonte na fila de espera de entrada). Este resultado vai ser necesséario na
estratégia Il, pois nesta estratégia existem vérios elementos de multiplexagem entre a
origem e o destino das chamadas.

O ndmero de elementos que efectuam multiplexagem estatistica das fontes de tréfego
no interior da rede de acesso depende da estratégia de gestéo de recursos considerada. Em
todas as estratégias considera-se que, no sentido ascendente, existe na ONU multiplexagem

das fontes de tréfego (do mesmo servico ou de todos os servicos) dos utilizadores ligados a
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essa ONU. Na estratégia | de gestdo de recursos, a OLT € apenas um Cross-connect e nao
possui, por isso, capacidade de comutacdo de VCs e, consequentemente, capacidade de
multiplexagem do trafego de diferentes VPCs. Na estratégia ll, a OLT é um elemento de
comutagéo de VPs e de VCs, e por isso, é também um elemento de multiplexagem narede
de acesso. Na estratégia Ill, a OLT €, tal como na estratégia |, um cross-connect, e por
isso, ndo tem a capacidade de multiplexagem de tréfego de diferentes VPCs. Na ONU,
além da multiplexagem de tré&fego de diferentes utilizadores, existe ainda, na estratégia lll,

a capacidade de comutagéo do tréfego entre utilizadores da mesma ONU.

5.6 Dimensionamento das ligacOes

O dimensionamento da rede de acesso consiste em determinar a largura de banda
necess@ria em cada ligacdo fisica exterior e interior para garantir a cada servico a QdS
requerida tanto ao nivel da chamada como da célula. Ap6s a determinacéo da largura de
banda das ligagOes, calcula-se o nimero de contentores VC-4 necessarios no anel SDH
para suportar a PON, e (se necessdrios) o niumero de médulos adicionais no interior da
PON em ambos os sentidos ascendente e descendente.

Nas ligacBes exteriores, cada contentor VC-4 do anel SDH pode suportar um nimero
inteiro de VCCs. Tendo em conta este facto, o cdculo do nimero de contentores VC-4
baseia-se na determinacdo do nimero de VCCs suportados em cada VC-4.

Na PON o dimensionamento necessita de ter em conta outros factores. No sentido
descendente existe uma largura de banda base disponivel na PON que pode ser partilhada
por todas as ONUs. Esta largura de banda é multiplexada ao nivel da camada ATM.
Quando esta largura de banda néo é suficiente, podem ser inseridos mddul os adicionais em
cada ONU. Como atransmisséo da informagao colocada nos médul os adicionais é baseada
em SCM, ndo existe multiplexagem estatistica entre os fluxos de trafego inseridos no
modulo de banda base e em cada um dos mdédulos adicionais. Os fluxos de trafego que
atravessam o mesmo VPC sdo multiplexados no interior dos moédulos base e multiplexados
no interior dos moédulos adicionais. No sentido ascendente, os médulos (moédulo base e
adicional) de uma ONU n&o podem ser partilhados por trafego de outras ONUSs.

Tendo em conta todos estes factores, apresenta-se um pegueno agoritmo para
efectuar o dimensionamento. No sentido descendente determina-se a largura de banda total

necessaria no interior da PON, através do célculo do nimero de VCCs e da sua largura de

103



Gestéo de Recursos em Redes com Suporte de Qualidade de Servigo

banda. Se alargura de bandatotal for inferior a capacidade do médulo de banda base, toda
a informacdo é colocada neste médulo e ndo existe necessidade de inserir médulos

adicionais. Caso contrério, é necessario introduzir alguns modulos adicionais na PON. Para
rentabilizar cada moédulo adicional, e dado que o médulo que pertence a uma ONU néo
pode ser partilhado por outras, determina-se a ONU com maiores necessidades de largura
de banda e insere-se um médulo adicional nesta ONU. A largura de banda que é inserida
no maédulo adicional é subtraida a largura de banda do moédulo base. Este processo repete-
se até que a largura de banda necesséria no médulo de banda base sgjaigua ou inferior a
capacidade do médulo de banda base. Notese, uma vez mais, que o nimero de VCCs
introduzidos em cada modulo adiciona tem de ser um ndmero inteiro. Se 0 moédulo
adicional ndo tiver capacidade para comportar todo o tr&fego com destino a uma
determinada ONU, o trafego restante é transportado em banda base. No sentido
ascendente, o dimensionamento é mais simples. Como cada médulo base pertence a uma
determinada ONU, quando este modulo ndo € suficiente para comportar esse trafego, €

inserido um maodulo adicional.

O dimensionamento das ligagdes depende dos modelos de cdculo da largura de
banda efectiva utilizados. O uso de modelos ndo-aditivos, que dependem do nimero de
fontes multiplexadas, complicam o dimensionamento ao nivel da célula. Neste caso
especifico, alargura de banda de cada ligac&o depende do nimero de médul os (contentores
VC-4, mddulos base e os mddulos adicionais) utilizados. Por um lado, a largura de banda
efectiva é aterada quando se atera o nimero de VCCs em cada médulo. Por outro lado, o
nimero de VCCs que podem ser suportados por cada modulo também depende da largura
de banda efectiva dos servicos. Deste modo, é necessario um procedimento iterativo, que
converge ao fim de um ndmero pequeno de iteragdes, para determinar 0 nimero de
modulos. Se for wsado um método de atribuicdo de largura de banda ao PBR ou
considerando uma largura de banda efectiva aditiva, esta é independente do nimero de
V CCs suportados em cada madulo e, por isso, 0 cdlculo do nimero de médulos torna-se

mais rgpido.

5.7 Casos de estudo

Nesta seccdo sdo apresentados alguns casos de estudo baseados na rede desenvolvida como

parte do projecto BBL. O estudo de dimensionamento aplica-se também ao caso da rede
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FSAN (Full Services Access Networks) [Quayle97], dada a semelhanca das duas
arquitecturas. Assim, nos casos de estudo considerase 0 caso especifico de uma rede de
acesso BBL com 16 ONUs e um maximo de 32 utilizadores por ONU. O anel SDH é
composto por varios contentores VC-4 cada um com 155.52 Mb/seg. A largura de banda
base da PON no sentido descendente é de 155.52 Mb/seg com a possibilidade de instalacéo
de médulos adicionais de 51.84 Mb/seg em cada ONU. No sentido ascendente, alargura de
banda no mddulo base disponivel em cada ONU é de 9.72 Mb/seg, com a possibilidade de
colocar moédulos adicionais de 51.84 Mb/seg.

Nos casos de estudo consideramse trés cenarios diferentes. (i) um cenario com
utilizadores do tipo residencial, (ii) um cenério com utilizadores do tipo empresaria (iii) e

um cend&rio misto residencial e empresarial.

5.7.1 Parametrizacdo dos servigos

Nesta seccdo sdo descritos 0s servicos seleccionados e os parametros dos model os ao nivel
dachamadae dacélula

O servigo de acesso a Internet € considerado residencial e empresarial. E um servigo
comutado, distributivo e assimétrico. Assume-se, nestes casos de estudo, que em cada
acesso a Internet afonte de trafego € on-off com um PBR de 1 Mb/seg e uma percentagem
de permanéncia no estado on de 50%. O parametro de QdS é um CLR de 10°. Considera-
se entdo que o servico é configurado como um VBR com largura de banda de pico de 1
Mb/seg e largura de banda média de 0.5 Mb/seg. Assume-se também que cada utilizador
acede a Internet em média 4 vezes por dia, e que cada sessdo tem uma duracdo média de
meia hora. No sentido ascendente, considera-se que a quantidade de informagéo enviada é
muito pequena e que, por isso, ataxa de envio de informago por utilizador € desprezavel.

O servico de Video on Demand (VoD) é residencial, comutado, distributivo e
assimétrico. As caracteristicas de largura de banda dependem essencial mente da norma de
compressdo: com MPEGL1 ataxa é de 1.5 Mb/seg, e com MPEG2 ataxa variaentre 3 e 6
Mb/seg. Considera-se que € utilizado o MPEG2 para codificar a informacdo e que, por
isso, cada chamada tem uma taxa de pico de 6 Mb/seg e uma taxa média de 4 Mb/seg
[Gall91]. A fonte de trafego considerada € um on-off com um PBR de 6 Mb/seg e uma
percentagem de permanéncia no estado onde 66.(6)%. O parametro de QdS é um CLR de
10° para garantir uma boa qualidade de imagem. O servico é configurado como um VBR
com largura de banda de pico de 6 Mb/seg e largura de banda média de 4 Mb/seg.
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Considera-se que o nimero médio de chamadas por utilizador é de 5 videos por semana e
gue a duracdo média de cada filme é de 2 horas. No sentido ascendente, considera-se
também que a largura de banda necesséria é desprezavel.

O servico de distribuicdo de video € um servigo ponto-multiponto. Este servico é
residencial, permanente, distributivo e assimétrico. Como é um servigo distributivo, a
informagdo é transmitida apenas no sentido descendente. A codificagdo considerada é
MPEG2, tal como no servigo de VoD. Como o servico de distribuicdo de video € um
servigo permanente, assume-se que a largura de banda necessaria € sempre de 4 Mb/seg. O
servico é configurado como um CBR de 4 Mb/seg.

O servico de videoconferéncia € um servico empresarial, comutado, conversacional e
simétrico. Existem actualmente solucdes comerciais para implementar o servigco com base
em canais RDIS de 64 Kb/seg. Os servicos de videoconferéncia baseados em 2 acessos
basicos (4 canais RDIS) permitem obter uma qualidade razoavel para servigos com cenas
estéticas, enquanto que para cenas dinamicas sd0 necessarios 3 acessos basicos (6 canais
RDIS) [Int-Vidconf]. Sendo assim, considera-se que a fonte de trafego € um on-off com um
PBR de 384 Kb/seg e uma percentagem de permanéncia no estado on de 66.(6)%. A QdS
a0 nivel da célula é caracterizada por um CLR de 10°. O servico é configurado como um
VBR com largura de banda de pico de 384 Kb/seg e largura de banda média de 256
Kb/seg. Considera-se que o nimero de chamadas por utilizador € em média de 1 chamada
em cada duas horas e que a duracdo média de cada sessdo de videoconferéncia € de 1 hora.

O servico de interligacdo de LANs é um servico de ligagdo permanente entre duas
redes locais. Este servico € empresarial €, como se considera a troca de informagéo entre as
duas redes locais (servigo conversacional), considera-se que o tréfego € simétrico nos
sentidos ascendente e descendente. Assume-se que estdo permanentemente atribuidos 4
Mb/seg para este servico nos dois sentidos. Nos casos de estudo apresentados considera-se
gue, nos cendrios mistos e empresariais, 4 dos utilizadores de cada ONU empresarial tém
largura de banda reservada para este servico. Considera-se também que 25% das ligacdes
sdo entre utilizadores (LANs) de PONs distintas, e que 75% das ligacBes sdo entre
utilizadores (LANs) da mesma PON.

A Tabela 5-1e a Tabela 52 apresentam uma listagem dos parametros ao nivel da
chamada e da célula considerados para os servigos que foram seleccionados para serem

suportados pela rede de acesso.
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Servigos
Par &metros VoD | Acessoa | Distribui¢do Interligacdo | Videoconferéncia
I nternet de Video de LANs
77? (seg) 7200 1800 -- - 3600
272272 (seg) 0.03 0.17 -- - 0.5
GdS (%) 0.1 0.1 -- - 0.1

Tabela 5-1: Parametros dos servigos ao nivel da chamada.

Servigos
Par @metros VoD | Acessoa | Distribuicdo | Interligacdo | Videoconferéncia
I nternet deVideo de LANs
PBR (M b/seg) 6 1 4 4 0.384
Permanéncia on (%) | 66.(6) 50 100 100 66.(6)
Qds 10° 10° - - 10°

Tabela 5-2 : Parametros dos servigos ao nivel da célula.

A Tabela 5 3 apresenta alargura de banda efectiva das fontes de tréfego dos servigos
gquando é atribuida a largura de banda baseada no PBR, e quando é considerada
multiplexagem estatistica entre fontes. LBEFI (Largura de Banda Efectiva l) corresponde
aos parametros de trafego ao nivel da célula apresentados na Tabela 52, e LBEFII
corresponde a0 caso em que a percentagem de tempo de permanéncia no estado on é 3
vezes inferior a existente no caso LBEFI, mantendo a largura de banda de pico. Este caso é
apresentado para analisar o efeito do burstiness das fontes de tréfego no dimensionamento.
Os valores apresentados na Tabela 5-3 consideram que a fila de espera de multiplexagem
das fontes de tréfego tem um comprimento de 100 células. Pode-se observar na tabela que
a largura de banda efectiva diminui com a diminuicdo da percentagem do tempo de

permanéncia no estado on.
Servigos PBR (Mb/seg) | LBEFI (Mb/seg)| LBEFII (Mb/seg)
VoD 6 5.9322 5.7314
Acesso a Internet 1 0.6559 0.4518
Videoconfer éncia 0.384 0.3353 0.3193

Tabela5-3 : Atribuicdo de largura de banda ao PBR e considerando larguras de banda efectivas.

5.7.2 Resultados do dimensionamento
Nesta ®ccdo sdo apresentados os resultados do dimensionamento da rede de acesso
considerando cenarios com caracteristicas diferentes.

Na Figura 58 é ilustrada a diferenca entre os casos maxONUs e minONUs,

considerando a estratégia | de gestéo de recursos num cenario residencial com um requisito
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de GdS de 0.1 %. As colunas 1 e 2 correspondem ao niimero de contentores VC-4 do andl
SDH com maxONUs (coluna 1) e minONUSs (coluna 2); as colunas 3 e 4 correspondem ao
nimero de médulos adicionais necessarios no sentido descendente com maxONUSs (coluna
3) e minONUs (coluna 4). Para uma penetracéo de servico de 100% s&o obtidos os mesmos
resultados em ambos os casos maxONUs e minONUS. Nesta situacdo a PON esta a operar
com o0 nimero maxi mo possivel de utilizadores e por isso, a configuragdo da rede é igual
em ambos os casos. Com uma pequena penetracdo de servico, o caso minONUS necessita
de um ndmero inferior de contentores VC-4 e modulos adicionais. Por exemplo, para uma
penetracdo de servico de 25%, sdo necessarios 13 modulos adicionais e 4 contentores VC-4
no caso maxONUs, mas apenas 2 médulos adicionais e 2 contentores VC-4 no caso
minONUs. Note-se que, com esta percentagem de penetracdo de servico, a rede de acesso
contém 16 ONUs cada uma com 8 utilizadores no caso maxONUSs, enquanto que no caso
minONUs a rede contém 4 ONUs com o nimero méximo de utilizadores (cada uma com
32 utilizadores). O caso maxONUs necessita de um maior nimero de médulos adicionais
porque o trafego oferecido que excede a largura de banda base € distribuido por mais
ONUs. Assim, a largura de banda necessaria entre cada ONU e a OLT € menor no caso
maxONUs em comparagdo com o caso minONUSs, e pode ser muito inferior & largura de
banda do médulo adicional e, por isso, a largura de banda que fica disponivel em cada
modulo adicional pode ser elevada. O caso maxONUs necessita de um maior nimero de
contentores VC-4 porgue as mesmas sessfes de tréfego sdo distribuidas por um maior

ndmero de VPCs, conduzindo a uma menor partilha de recursos ao nivel da chamada.
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Figura 5-8: ContentoresVC -4 (coluna 1 e 2) e médulos adicionais residenciais no sentido descendente
(coluna 3 e 4) em maxONUs (1 e 3) vs minONUs (2 e 4) (PBR).
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Na Figura 59 é estudado o impacto no dimensionamento dos ganhos de
multiplexagem estatistica, considerando a estratégia | de gestéo de recursos num cendrio
residencial, com um requisito de GdS & 0.1%. Considera-se o caso maxONUs e uma
penetracdo de servico de 75%. As colunas 1 a 3 correspondem ao nimero de contentores
VC-4 necessarios para uma atribuicdo de largura de banda ao PBR (coluna 1), LBEFI
(coluna 2) e LBEFII (coluna 3); as colunas 4 a 6 correspondem ao nimero de médulos
adicionais para uma atribuicdo de largura de banda ao PBR (coluna 4), LBEFI (coluna5) e
LBEFII (coluna 6). Em cada coluna 1 a 3 é representada (a escuro) a percentagem de
ocupacdo do Ultimo contentor VC-4 que é colocado na rede de acesso (0 Unico que tem
alguma largura de banda disponivel); em cada coluna 4 a 6 é representada (a escuro) a
percentagem da largura de banda base no sentido descendente utilizada apds se terem

introduzido os médul os adicionai s necessarios.

1 2 3 4 5 6

Figura 5-9: ContentoresVC-4 (colunas 1 a 3) e mddulos adicionais residenciais no sentido descendente
(colunas 4 a 6) com PBR (1 e4) vsLBEFI (2e5) vsLBEFII (3 e 6) (maxONUs).

Os resultados ilustram a vantagem de os recursos serem atribuidos aos VPCs
assumindo a multiplexagem estatistica entre sessbes que atravessam o0 mesmo VPC. O
ndmero de contentores VC-4 é de 7 com atribuicdo de largura de banda ao PBR, e 6 com
LBEFI e LBEFI. Note-se que embora ambos LBEFI e LBEFII necessitem do mesmo
nimero de contentores VC -4, a ocupagdo do Ultimo contentor VC-4 € muito inferior no
caso de LBEFII. As mesmas conclusdes podem ser retiradas quanto aos maédulos
adicionais.

Na Figura 5-10 sdo comparadas as trés estratégias de gestdo de recursos num cenério
residencial com uma penetragc@o de servico de 100%. As colunas 1 a 3 correspondem ao

ndmero de contentores VC-4 nas estratégias | (coluna 1), Il (coluna 2) e lll (coluna 3). As
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colunas 4 a 6 correspondem ao nimero de médulos adicionais nas estratégias | (coluna 4),
Il (coluna 5) e Il (coluna 6). Em cada coluna representa-se 0 nUmero necessario de
contentores VC-4 e médulos adicionais para os casos de atribuicdo de largura de banda ao
PBR, LBEFI e LBEFII. O nimero de contentores VC-4 e de mddulos adicionais é o
mesmo nhas estratégias | e Il porque, dado que os servigos residenciais sdo do tipo
distributivo, ndo existem VPCs internos na estratégia I11, e portanto esta torna-se igual a
estratégia |. Na estratégia |l o nimero de contentores VC-4 é muito inferior porque todas
as sessoes de trafego de cada servico partilham o mesmo VPC entre a OLT e o CAE. O
nimero de moédulos adicionais na estratégia Il é aproximadamente igual ao numero
necessario nas estratégias | e Ill. Note-se que em ambas as estratégias | e |1 os VPCs
internos transportam as mesmas sessdes de trafego. A Unica diferenca entre estas duas
estratégias num cendrio residencial € o facto de na estratégia Il o tréfego entre PONs
diferentes atravessar 2 VPCs distintos, enquanto que na estratégia | atravessam apenas um
VPC. Deste modo, o nimero de VCCs necessarios nos VPCs internos na estratégia Il é
sempre igual ou superior a0 nUmero necessario na estratégia | (mas, em geral, ndo existem
diferencas significativas). Observa-se também na figura que nas estratégias | e Ill o
niimero de médulos adicionais necessarios apenas aumentam de uma unidade quando se
passa de uma atribuicdo LBEFII para PBR. Este facto deve-se a este cenério ser dominado
pelo servico de VoD (os outros sdo 0s servicos de distribuicdo de video e de acesso a
Internet), o qual, como pode ser observado na Tabela 5-3, ndo beneficia significativamente
da multiplexagem estatistica.
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Figura 5-10 : Contentores VC-4 (colunas 1 a 3) e médulos adicionais residenciais no sentido
descendente (colunas 4 a 6) com as estratégias| (1e4), 11 (2e5) elll (3e6) (maxONUs).
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Na Figura 5-11 é ilustrada a diferenca entre as situagdes de segregacdo de servigos e
agregacdo de servicos, considerando a estratégia | de gestdo de recursos num cenario
residencial. As colunas 1 e 2 correspondem ao nimero de contentores VC-4 do anel SDH
com segregacao de servigos (coluna 1) e com agregacao de servigos (coluna 2); as colunas
3 e 4 correspondem ao nimero de modul os adicionais necessarios no sentido descendente
com segregacdo de servicos (coluna 3) e com agregacdo de servicos (coluna 4). Em cada
coluna representa-se 0 niimero necessario de contentores VC-4 e mddulos adicionais para
0s casos de atribuicdo de largura de banda ao PBR, LBEFI e LBEFII. Na situacdo com
agregacdo de servicos, o nimero de contentores VC-4 e de médulos adicionais € sempre
ligeiramente inferior porque existe multiplexagem estatistica entre todas as sessdes de
tréfego de todos os servicos. Por exemplo, para uma atribuicdo de largura de banda
LBEFII, s80 necessarios 15 médulos adicionais na situagdo com segregacdo de servicos e
apenas 14 na situagdo com agregacdo de servicos. Note-se que, neste caso, como todos os
servicos atravessam a mesma fila de espera, a QdS (o limiar de CLR) de todos os servicos
é igual e corresponde & QdS mais estrita, equivalente a um CLR de 10°° para todos os
servigos, incluindo o de acesso a Internet. Assim, a largura de banda efectiva dos servicos
gue necessitam de uma QdS inferior aumenta, e por isso, as diferencas no nimero de
madul os adicionais e contentores necessarios sao relativamente pequenas, no maximo de 1
unidade.
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Figura 5-11: Contentores VC-4 (colunas 1 e 2) e mddulos adicionais residenciais no sentido
descendente (colunas 1 e 2) com segregacao (1 e 3) e agregacéo (2 e 4) de servicos (maxONUs e

estratégia l).

Na Figura 5-12 sdo comparadas as trés estratégias de gestéo de recursos num cendrio
empresarial com 4 ligagOes de interligaco de LANs por ONU, uma penetracdo de servigo
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de 100%, e com 25% do tréfego de todos os servicos entre utilizadores de PONs diferentes.
As colunas 1 a 3 correspondem ao nimero de contentores VC-4 nas estratégias | (coluna
1), Il (coluna 2) e Il (coluna 3. As colunas 4 a 6 correspondem ao nimero de médulos
adicionais nas estratégias | (coluna 4), Il (coluna 5) e Il (coluna 6). Em cada coluna
representa-se 0 nimero necessario de contentores VVC-4 e médulos adicionais para 0s casos
de atribuicdo de largura de banda ao PBR, LBEFI e LBEFII. O nimero de contentores VC-
4 é mais uma vez bastante inferior na estratégia 1. Existem duas grandes diferencas deste
cendrio em relagdo ao cend&rio residencial no que respeita a0 nimero de maédulos
adicionais. Primeiro, o nUmero de mddulos adicionais necessarios na estratégia Il é
superior ao necessario nas outras duas. Este facto acontece porque na estratégia |1l ndo
existe partilha de recursos, uma vez que todos os V PCs internos transportam apenas uma
sessdo de trafego. Segundo, os ganhos de multiplexagem estatistica sdo superiores neste
cené&rio para todas as estratégias, isto €, existe uma diferenca de 3 a 4 médulos entre uma
atribuicdo de largura de banda ao PBR e LBEFII. Neste cenério, 0 servico que ocupa a
maior parte dos recursos € o servico de acesso a Internet que, como se observa na Tabela

5-3, beneficia significativamente da multiplexagem estatistica.
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Figura 5-12 : ContentoresV C-4 (colunas 1, 2 e 3) emodulos adicionais empresariais no sentido
descendente (colunas 4, 5 e 6) com as estratégias| (1 e4), Il (2e5) elll (3 e6) (maxONUS3.

A Figura 5-13 apresenta 0 niumero de mntentores VC-4 (coluna 1) e de modulos
adicionais (colunas 2 a 4) necessarios num cenario misto com 12 ONUs residenciais e 4
empresariais. S0 apresentados os modulos adicionais necessarios nas ONUSs residenciais
no sentido descendente (coluna 4) e empresariais nos sentidos ascendente (coluna 2) e
descendente (coluna 3). Considera-se que em cada ONU empresaria existem 4 utilizadores

gque usam o servico de interligacdo de LANs. A percentagem de tréfego entre PONs
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distintas é de 25%, a atribui¢do de largura de banda é efectuada ao PBR, e é considerado o
caso maxONUs. Neste cenério existe a necessidade de incluir um determinado nimero de
madul os adicionais no sentido ascendente nas ONUs empresariais porque dois dos servicos
empresariais s8o simétricos. Para uma penetracdo de servico de 25% e 50% ndo existe a
necessidade de introduzir médulos adicionais no sentido descendente nas ONUs
empresariais porque 0s servigos residenciais ocupam uma maior quantidade de largura de
banda (a colocagdo de largura de banda em mbdulos adicionais tem inicio nas ONUs com
maior requisitos de largura de banda). Apenas como exemplo, para uma penetracdo de
servico de 25%, as ONUs residenciais necessitam de 48 Mb/seg e as empresariais
necessitam de 23 Mb/seg. Para todos os valores de penetracdo de servico apresentados,
todas as ONUs residenciais necessitam de modulos adicionais no sentido descendente,
enguanto gque apenas existe a necessidade de ter modulos adicionais em todas as ONUs

empresariais para uma penetracdo de servico de 100%.
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Figura 5-13: Contentores VC-4 (coluna 1) e médulos adicionais residenciais no sentido descendente
(coluna 4) e empresariais nos sentidos ascendente (coluna 2) e descendente (coluna 3) com a estratégia
| (PBR e maxONUS3.

Na Figura 514 é apresentada a diferenca entre as situagdes com segregacdo de
servicos (colunas 1, 3 e 5) e com agregacao de servicos (colunas 2, 4 e 6), considerando a
estratégia | de gestdo de recursos num cendrio misto. A figura apresenta o nimero de
contentores VC -4 (colunas 1 e 2), o nimero de médul os adicionais no sentido descendente
nas ONUs empresariais (colunas 3 e 4), e o nimero de mddulos adicionais no sentido
descendente nas ONUs residenciais (colunas 5 e 6). Mais uma vez se verifica que numa
situac8o com agregacdo de servicos o nimero de contentores VC-4 e de maédulos

adicionais é ligeiramente inferior (no méximo existe uma diferenca de 1 médulo) devido
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aos superiores ganhos de multi plexagem estatistica. Note-se que, nos modulos residenciais,
ndo existe diferenca entre as duas situacdes, pois as ONUs residenciais necessitam sempre
do nimero maximo de médulos. Em relacdo aos mddulos empresariais € nimero de
contentores VC-4 existe uma pequena reducdo na largura de banda necess&ria em

agregacao de servicos.
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Figura 5-14 : Contentores VC-4 (colunas 1 e 2) e modulos adicionais residenciais (colunas 3 e 4) e
empresariais (colunas 5 e 6) no sentido descendente com segregacéo (1, 3 e 5) e agregacéo (2, 4 e 6) de
servigos(maxONUse a estratégiall).

5.8 Conclusdes

Este capitulo propbs estratégias de gestdo de recursos com base em VPs e definiu
metodologias de dimensionamento para redes de acesso ATM. O dimensionamento é
realizado em dois passos. dimensionamento ao nivel da chamada e ao nivel da célula. No
dimensionamento ao nivel da chamada é determinado o nimero de V CCs necessérios em
cada VPC para garantir um GdS pré-definido. No dimensionamento ao nivel da célula é
determinada a largura de banda necesséria em cada VCC para garantir o transporte dos
servigcos com uma determinada QdS.

Os métodos de dimensionamento propostos sdo funcdo da estratégia de gestéo de
recursos implementada, das caracteristicas dos servicos suportados (permanentes ou
comutados, distributivos ou conversacionais e simétricos ou assimétricos), da distribuicdo
espacial dos utilizadores pelas ONUs, da agregagdo ou segregacao de servicos nos VPCs, e
daforma de atribui¢éo de largura de banda aos VPCs (PBR ou largura de banda efectiva).

A estratégia de gestéo de recursos que permitiu ter uma maior economia de largura
de banda foi a estratégia Il. Considerando as ligagdes do interior da PON, as necessidades
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de largura de banda sdo semelhantes em todas as estratégias, sendo as da estratégia 111
ligeiramente superiores. Considerando as ligacBes do exterior da PON, verificou-se que a
largura de banda necessaria na estratégia |l apresenta uma reducéo da ordem de 67% em
cenérios residenciais e de 67% a 80% em cend&rios empresariais, comparativamente as
outras estratégias. No entanto, esta estratégia requer funcionalidades de CAC e UPC na
OLT, ou sgja, um aumento no seu custo. Em dltima andlise, a decisdo da estratégia a
implementar depende do compromisso que for possivel obter entre custo de sinalizagéo e
de largura de banda.

Os ganhos obtidos considerando multiplexagem estatistica sdo significativos,
principalmente no caso dos servigos empresariais que consideram fontes de trafego com
maior burstiness. Nos estudos efectuados verificou-se que em algumas situacdes foi
possivel diminuir o nimero de médulos adicionais em 75% e diminuir o nimero de
maodulos V C-4 necessarios no and SDH em 33%.

Nos casos apresentados, 0 nimero de modulos VC-4 e de mddulos adicionais foi
sempre ligeiramente inferior quando se considerou a agregacdo de todos 0s servicos no
mesmo VPC. Esta vantagem da agregacdo de servigos esta relacionada com o facto de o
CLR ser semelhante para os diferentes servicos (entre 10° e 10°). No entanto, se as
diferencas entre os CLRs forem elevadas, é necessario atribuir o CLR mais estrito a todos
0s servicos, se estes forem agregados no mesmo VPC. Nesta situacdo, a largura de banda
necess&ria em cada ligacdo aumenta e pode ser superior a necessaria considerando
segregacdo de servicos.

Os métodos de dimensionamento constituem uma ferramenta que pode ser usada por
um operador de rede de acesso para: (i) projectar a sua rede de acordo com o trafego
esperado ao longo do tempo; (ii) tomar decises acerca das funcionalidades requeridas nos
elementos da sua rede de acordo com os custos especificos dos elementos e de qualquer
modulo adiciona de largura de banda €; (iii) ter (em qualquer altura) uma estimativa da

QdS e probabilidade de bloqueio de um servico acedido por um utilizador especifico.
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CAPITULO 6

REDES DE ACESSO IP COM SUPORTE DE QDS

No capitulo 4 apresentou-se uma perspectiva historica de evolucdo das redes de acesso.
Devido ao nimero crescente de aplicagdes que utilizam o IP (nternet Protocol), a sua
introdugdo como tecnologia de transporte nas redes de acesso representa uma tendéncia
natural. O problema inerente as redes IP tradicionais é o facto de o modelo de servico
fornecido por estas redes ser o0 modelo de melhor esforgo, que ndo suporta QdS (Qualidade
de Servico). No entanto, existem diversas arquitecturas e mecanismos, normalizados ou em
fase de investigacdo (alguns dos quais descritos no capitulo 3), que permitem dotar uma
rede | P de suporte de QdS.

O trabalho realizado neste capitulo centra-se na proposta de uma arquitectura para
redes de acesso de nova geracdo baseadas em IP, com suporte de QdS diferenciada,
integrando na mesma infra-estrutura de rede um conjunto variado de servigos e aplicacoes,
incluindo servicos multimédia. A definicdo de uma solugdo tecnol 6gica para uma rede de
acesso, qualquer que ea sgja, esta fortemente condicionada por questdes de custos, devido
ao numero de elementos de rede que tém de ser substituidos ou instalados de raiz. Como ja
foi referido no capitulo 4, as tecnologias de rede de acesso tradicionais permitem uma
partilha dos recursos da rede muito limitada. Por exemplo, nas redes de circuitos

comutados (com acesso dial-up) 0s recursos atribuidos aos utilizadores estdo
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completamente isolados uns dos outros; nas redes ADSL (Asymmetrical Digital Subscriber
Line) os servicos de voz e de banda larga sdo isolados ao nivel da camadafisica, através de
multiplexagem na frequéncia. Esta caracteristica deve-se essencialmente ao custo da
sinalizagdo que seria necessario introduzir na rede para a tornar numa rede partilhada. A
partilha dos recursos na rede de acesso permite diminuir o custo da largura de banda das
ligagBes, mas requer equipamentos com mais funcionalidades, ou seja, equipamentos mais
complexos e com um maior custo. Nas redes de acesso futuras é necessario estabelecer um
bom compromisso entre o custo e a funcionalidade dos equipamentos. A arquitectura das
redes de acesso |P que é proposta neste capitulo foi projectada tendo em conta o factor
custo, ao mesmo tempo que permite fornecer um suporte integrado de servicos multimédia
de banda larga. Além da definicdo da arquitectura das redes de acesso, sGo ainda
apresentadas as tecnologias e protocolos necessarios ao suporte de reserva de recursos,
sinalizacdo das sessfes, e gestdo das politicas de QdS que incluem as funcionalidades de
AAA (Authentication, Authorization and Accounting).

Uma possibilidade de evolugdo das redes de acesso com circuitos comutados para
redes com recursos partilhados pode passar pela reutilizacdo do PPP (Point-to-Point
Protocol) [Simpson94] nas redes de acesso. A titulo ilustrativo, sera descrita muito
sumariamente neste capitulo, uma forma de reutilizar o PPP nas redes de acesso IP. Uma
solugcdo com PPP tem o problema de, pelo facto de este ndo estar preparado para ser
utilizado directamente numa rede com recursos partilhados, ser necessario o recurso a
protocolos de tunneling, por exemplo o L2TP (Layer 2 Tunneling Protocol ) [ Townsley99]
e 0 PPPoE (PPP over Ethernet) [Mamakos99]. A introducdo destes protocolos aumenta a
complexidade da rede de acesso e o overhead introduzido em cada pacote de informagéo.

A arquitectura da rede de acesso proposta permite suportar diferenciagéo de QdS e
servicos multimédia através de um conjunto de tecnologias e protocolos introduzidos
recentemente. Estes protocolos incluem o SIP (Session Initiation Protocol) [Handley99]
parainiciar e configurar uma sessdo, 0 COPS (Common Open Policy Service) [Boyle00] e
0 DIAMETER [Cahoun01] paragerir as politicas de QdS, incluindo as fungBes de AAA, e
0 RSVP fesource ReSerVation Protocol) para reservar recursos. A rede de acesso
proposta nesta solucdo pode ser configurada de acordo com uma arquitectura IntServ
(Integracéo de Servicos) ou Diff Serv (Diferenciac@o de Servicos), dependendo da escolha

do operador da rede. Em qualquer dos casos, assume-se que o protocolo de reserva de
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recursos tem como base 0 RSVP. Numa arquitectura IntServ é usado o protocolo RSVP
base, e em DiffServ é usada uma extensdo do protocolo RSVP [Baker01] que permite
efectuar reservas de agregados de fluxos. A data da escrita desta Tese encontra-se ja
implementado um demonstrador desta rede de acesso proposta [Salgado02]. Foram
redlizadas varias experiéncias para validar o funcionamento do demonstrador e o seu
desempenho. Como exemplo das experiéncias efectuadas, foi utilizado o demonstrador da
rede de acesso para transportar em simultaneo servicos de audio (muasica) e de dados numa
rede congestionada. Os resultados obtidos com o demonstrador validam o funcionamento
darede, e 0 seu suporte de integragdo dos servicos com uma QdS diferenciada.

Este capitulo é organizado da seguinte forma. Na seccdo 6.1 sdo descritos os
elementos condituintes da rede de acesso e as interfaces fisicas entre cada elemento. Na
seccdo 6.2 apresentam-se os esguemas de enderecamento dos elementos da rede e os
protocolos de encaminhamento necessarios. A seccdo 6.3 apresenta, a titulo ilustrativo,
uma formade reutilizar o PPP narede de acesso. A arquitectura de rede de acesso proposta
€ apresentada na seccdo 6.4 incluindo a descricdo das funcionalidades que cada elemento
da rede de acesso tem de suportar e das tecnologias e protocol os utilizados para suportar
essas funcionalidades. Nesta sec¢do é também apresentado um exemplo do fluxo de
mensagens de uma sessdo multimédia de acesso a Internet. Finamente, na seccéo 6.5 sdo
apresentadas as conclusdes mais importantes.

6.1 Elementos e interfaces fisicas de uma rede de acesso IP com
recursos partilhados

A Figura 6-1 apresenta os elementos da rede de acesso IP com recursos partilhados.
Considera-se que um utilizador pode ser um terminal ou umaredelocal (LAN - Local Area
Network). O NT (Network Terminator) faz a adaptacdo entre a interface de utilizador e a
rede de acesso. O tréfego de diferentes NTs é agregado em multiplexers (MUX) de nivel 3,
designados por MUX-IP, sendo possiveis vérios andares de multiplexagem. A opcéo pela
utilizacdo de MUX-IP na rede de acesso (em vez de, por exemplo, routers | P) justifica-se
por questdes de custo e pelo facto de ndo ser necessaria redundancia de percurso.
Considera-se que na rede de acesso é apenas necess&rio garantir redundancia no nivel
fisico. Assim, atopologia | 6gica da rede de acesso reduz-se auma arvore, o que simplifica

as funcBes de encaminhamento e de enderecamento. Considera-se que a rede de acesso é

119



Gestéo de Recursos em Redes com Suporte de Qualidade de Servigo

baseada em tecnologia de nivel 3, por exemplo, em IP. Nesta rede todos os elementos
implementam funcdes de nivel 3. O BAS (Broadband Access Server) redliza a interface
entre a rede de acesso e 0 ISP (nternet Service Provider). As funcdes do BAS incluem a
autenticacdo e a autorizacdo do utilizador, e a contabilizagdo dos servicos por ele acedidos
(actuando como um proxy de AAA do ISP), a atribuicdo de enderecos IP aos utilizadores
(actuando como um servidor de DHCP — Dynamic Host Configuration Protocol), e a
seleccdo de ISPs por parte do utilizador. Note-se que na figura estdo delimitadas as
entidades descritas no capitulo 4 (utilizador, operador da rede de acesso e ISP) e os
elementos que a elas pertencem. Todos os elementos entre o NT e o BAS inclusivé sdo
geridos pelo operador darede de acesso.

Utilizador

Operador da Rede de Acesso I nternet

MUX-IP
— [ /
[ Termina| { 1 M ||

[ Teminal] I
: MUX-IP

Figura 6-1: Rede de acesso baseada em | P.

A interface fisica entre os NTs e os MUX-IP pode ser xDSL ou fibra (FTTH - Fiber
To The Home). A primeira opgdo permitiria reaproveitar a infra-estrutura de cobre
existente. Ao nivel dainterface fisica na rede de acesso entre os MUX-IP e entre estes e 0
BAS podem ser mnsideradas duas topologias diferentes. topologia em anel e em estrela.
Na primeira topologia, ilustrada na Figura 6-2 ainterface fisica é constituida por um anel
SDH §ynchronous Digital Hierarchy). O BAS e os Add Drops encontramse ligados
através de tributarios (STMs - Synchronous Transmission Modules) do anel SDH. O SDH
fornece protecgdo ao nivel da camada fisica. Prevé-se que as tecnologias de rede venham a

evoluir no sentido de permitir o transporte de | P directamente sobre fibra.
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BAS

Figura 6-2: Topologia em anel.

Numa topologia em estrela, existem ligacGes de fibra pontoa-ponto entre o BAS e
cada MUX-IP. Neste caso, a proteccdo pode ser conseguida por duplicacdo de fibras e de
equipamentos. Obviamente, esta solucdo é economicamente menos viavel.

A rede de acesso proposta pode conter varios andares de MUX-IP. A escolha do
nimero de andares depende da quantidade de trafego e da dispersdo geogréfica dos

utilizadores. No que se segue, considera-se uma topologia com 2 andares de MUX-IP.

6.2 Enderecamento e encaminhamento

Dado que a topologia da rede de acesso € uma arvore, o tr&fego pode ser enviado no
sentido ascendente sem qualquer informag&o de encaminhamento, pois 0 percurso € Unico.
O BAS e 0s MUX-IP necessitam apenas de manter tabelas de encaminhamento para enviar
o trafego no sentido descendente. Assim, a informag&o de encaminhamento tem apenas de
ser anunciada no sentido ascendente. N&o € necessario envolver métricas no processo de
encaminhamento e os elementos de rede (MUX-IP ou BAS) ndo necessitam de incluir
algoritmos para determinagdo dos percursos de menor custo, porgque ndo existe mais do que
um percurso possivel entre 0 BAS e cada utilizador. As tabelas de encaminhamento sdo
muito simples, porque para um determinado elemento na rede de acesso, é necessaria
apenas uma entrada na tabela para cada rede ou utilizador que é atingivel no sentido

descendente a partir desse elemento.
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As funcionalidades de encaminhamento podem ser implementadas por uma versdo
simplificada de um protocolo baseado em vectores de distancia, tal como o RIP (Routing
Internet Protocol) [Makin98]. Neste caso, o protocolo pode ser simplificado porque ndo
existe 0 problema da contagem-para-infinito, que complica os protocolos baseados em
vectores de distancia, e também pelo facto de ndo serem necessdrias métricas de
encaminhamento. O enderecamento dentro da rede de acesso também pode ser
simplificado, pois ndo € necessario associar um endereco |P a cada interface. E necessario
apenas um endereco IP por cada elemento de rede para suportar o funcionamento do
protocolo de encaminhamento. E também conveniente que o enderecamento dos elementos
darede de acesso sgja privado, porque além de ndo existir necessidade que estes enderecos
sejam publicos e conhecidos em redes exteriores, também ndo € desgjavel por questbes de
seguranga.

Nos utilizadores o esquema de enderecamento é diferente. Estes podem ter enderecos
privados ou pulblicos. Se os enderegos sdo privados, o NT utiliza o protocolo NAT
(Network Address Trandation) [SrisureshQl] para efectuar a traducdo de enderecos.
Existem duas formas de atribuir enderecos | P (IPv4) aos terminais quando estes se ligam a
rede de acesso: de uma forma manua pelo administrador da rede ou por DHCP
[Droms97]. Nesta segunda forma, o servidor de DHCP atribui um endereco IP a cada
utilizador de entre o conjunto de enderecos IP disponiveis no ISP (associados aos

utilizadores de uma determinada rede de acesso).

6.3 Reutilizacdo do PPP narede de acesso

O acesso do tipo dial-up € actualmente realizado pelo PPP e pelo conjunto de protocolos
associados que permitem efectuar a autenticacdo do utilizador e a atribuicdo de enderecos
IP. O processo inicia-se com a autenticacdo do utilizador. O BAS pode autenticar o
utilizador, funcionando como um proxy de AAA do ISP. O protocolo utilizado para
efectuar a autenticacdo pode ser o RADIUS Remote Access Dial In User Service)
[Rigney0Q]. Se o utilizador ndo for aceite, a ligagdo PPP é terminada. Se for aceite, o ISP
atribui um endereco IP ao utilizador através de DHCP. Considerando que o BAS pode
fornecer o acesso a varios I1SPs, no processo de autenticagdo o utilizador envia ao BAS o
seu login e password para ser autenticado num determinado ISP. O login do utilizador

contém também o nome do dominio (ISP) onde o utilizador se pretende ligar. Este
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processo permite que um terminal seleccione um determinado ISP para lhe fornecer o
servico.

A partir deste momento, o utilizador tem um endereco IP atribuido e encontra-se
ligado ao | SP através da sessdo PPP. Numa rede de acesso com comutagdo de circuitosisto
seria o0 suficiente para ser possivel iniciar a transmissao de pacotes IP. No entanto, numa
rede de acesso |P com recursos partilhados a situagdo € diferente. O PPP foi desenvolvido
para funcionar sobre circuitos comutados ponto-a-ponto. Desta forma, ele ndo pode ser
usado directamente sobre uma rede com recursos partilhados. Neste caso, sera necessario
realizar o tunneling das tramas PPP para possibilitar o seu transporte numa rede partilhada.
O protocolo de criagdo e gestdo de taneis normamente utilizado em redes de nivel 3 é o
L2TP, e em redes de nivel 2 é o PPPoOE. Estes protocolos de tunneling permitem
transportar sessdes PPP sobre a Ethernet (PPPoE) ou sobre o IP (L2TP). Eles definem a
forma como os tlneis PPPOE ou L2TP sdo estabelecidos, geridos e terminados, e a forma
como as tramas PPP sdo encapsul adas em tramas Ether net ou em pacotes | P.

O PPPOE inicia-se com uma fase de descoberta: antes de ser iniciado o processo de
configuragdo e estabelecimento da sessdo PPP, o utilizador necessita de descobrir o
endereco Ethernet do BAS para poder encaminhar as tramas PPP na rede de acesso. Nesta
fase de descoberta o utilizador envia uma trama Ethernet para o endereco de broadcast,
indicando, além de outras informagdes, 0 nome do servico que pretende receber. O nome
do servico pode ser, por exemplo, 0 nome de um ISP ou uma classe de servigo. O formato
datrama Ethernet enviada e o cabecalho da trama PPP encapsulada na trama Ethernet sdo
ilustrados na Figura 6-3 e na Figura 6-4, respectivamente. O campo tipo da trama Ethernet
indica o tipo de protocolo transportado na trama, como por exemplo, o IP ou o PPPOE.
Como na fase de descoberta ainda ndo foi iniciada a sessdo PPPoE, o valor do identificador
da sesséo (ID Sessdo na Figura 6-4) toma o vaor 0. O BAS recebe a trama Ethernet,
verifica se pode responder afirmativamente de acordo com o servico pedido, e caso sgja
possivel, envia uma resposta ao utilizador. Na possibilidade de existirem varios BAS, cada
um mantendo contratos com |1SPs diferentes, o utilizador pode receber mais do que uma
resposta. Se isso acontecer, o utilizador escolhe um deles e envia uma mensagem de pedido
de inicio de uma sessdo PPPoE ao BAS escolhido. Neste ponto, 0 BAS preparase para

iniciar a sessdo PPPOE. Para o efeito, gera um identificador Unico da sessdo e envia essa
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informagao ao utilizador. Apds este processo, a sessdo PPP e as suas fases de configuracao

daligacao, autenticacdo e autorizacdo do utilizador podem comecar.

End. | End. Tipo Controle
Dest. | Orig. | Ehernet Dados Erros

Figura 6-3: Trama Ethernet.

Versdo| Tipo| Codigo lDN Comprimento| Protocolo

Figura 6-4: Cabecalho PPP.

Na Figura 6-5ilustra-se o encapsulamento de | P em PPPoE numa trama Ethernet .

Trama Ethernet

Trama PPP
Cabecaho Pacote IP Controle
Ethernet PPP;' [ S |[| deerros

Figura 6-5: Trama Ethernet numa ligagdo PPPOE.

A criagdo de tuneis L2TP necessita do conhecimento prévio dos enderegos IP dos
elementos em cada extremo do tunel. Estes enderecos | P séo incluidos no cabegcalho de um
datagrama IP que é utilizado para transportar as tramas L2TP, como ilustrado na Figura
6-7. O cabegalho de umatrama L2TP éilustrado na Figura 6-6

1D 1D Campos
Tunel | Sesséo| opcionais

Flags| Versdo] Comprimento

Figura 6-6: Cabegalho L2TP.

A identificac8o de um tdnel com uma determinada origem e destino € efectuada pelo
ID do tanel. O identificador da sess@o é negociado aguando do estabelecimento da sessdo.
Assim, tal como no PPPOE, no inicio da configuracdo da sessdo o identificador toma o
valor 0. O transporte dos datagramas IP em L2TP é ilustrado na Figura 6-7. Por
comparagdo com a Figura 6-5 verifica-se que o overhead introduzido € maior em L2TP do
que em PPPoE.

Como todos os elementos da rede de acesso sdo de nivel 3, e os elementos entre o

BAS e o ISP podem também, alguns deles, ser de nivel 3, os tineis que serdo suportados
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na rede de acesso e entre 0 BAS e 0 ISP serdo tlneis L2TP. Na rede local pode ser

necessaria a utilizacdo de tineis PPPoE.

Pacote IP
Cabecalho IP Pacote L2TP.
Trama PPP
End. End. Cabecalho Pacote 1P
Origem [ Destino| ™ L2TP |Cabe(;. PPP| [ ]

Figura 6-7 : Encapsulamento protocolar para suportar o PPP numa rede IP.

Nesta rede de acesso vao ser considerados dois casos diferentes. sessdes PPP
iniciadas nos terminais dos utilizadores e sessdes PPP iniciadas no NT.

6.3.1 Sessdes PPP iniciadas no terminal

Neste caso, o utilizador € a entidade que inicia 0 estabelecimento de uma sesséo PPP. No
processo de estabel ecimento da sessdo, o | SP atribui um endereco | P publico ao utilizador.

As sessdes PPP podem ser transportadas dos terminais até ao BAS através do
estabelecimento de um tunel PPPOE entre o utilizador e o NT, e um tinel L2TP do NT até
a0 BAS. Considerando que o utilizador € constituido apenas por um terminal, o tlnel L2TP
pode comecar no utilizador. Uma solugdo com tilneis L2TP do NT até ao ISP, sem
terminacdo no BAS, apenas permite a multiplexagem, no mesmo tunel, de sessdes entre o
mesmo ISP e utilizadores ligados a0 mesmo NT. Para permitir no BAS a multiplexagem
das sessOes PPP (provenientes de diferentes NTs) de um mesmo ISP podem ser utilizados
doistuneis L2TP, um entreo NT e o BAS e outro entre o BAS e 0 ISP.

Na Figura 6-8 apresentamse, como exemplo, as camedas protocolares em cada
elemento de rede quando as sessbes PPP sdo iniciadas no terminal. Observam-se na figura
as diversas camadas e encapsulamentos necessarios para transportar a informagdo. Quando
existem vérios terminais na mesma LAN, é estabelecido um tanel PPPOE entre os
utilizadores da LAN e o NT; o NT e 0 BAS mantém um tinel L2TP partilhado por todos
os utilizadores ligados a0 mesmo NT. Nos MUX-1P, os pacotes passam transparentemente
como se fossem pacotes IP normais. Como se considera que a rede de acesso € um dominio
privado, os enderecos | P utilizados para transportar os tineis L2TP na rede de acesso so
privados. O BAS termina o tunel L2TP da rede de acesso, e mantém um outro tinel L2TP

entre ele e 0 ISP, enviando por esse tlnel as tramas PPP de todos os utilizadores dessa rede
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de acesso que sgiam clientes desse ISP. Note-se que, como as solugdes XDSL actua mente
disponiveis utilizam o ATM, é necessario transportar os pacotes IP em ATM através de
AALS5. Uma solugdo futura muito mais atractiva é a possibilidade de transportar os pacotes

IPdirectamenteem xDSL.

<4+—PPPoE 1 L2TP < L2TP———»
Utilizador NT MUX-1P BAS ISP
P P IP IP P P
PPP ppp | PPP PPP | PPP PPP
L2TP
PPPOE PPPOE L2TP | L2TP L2TP
IP privadol IP privado IP privadd IP P
S e AALS AALS | ppLer HDLC/| HDLC/ HDLC/
ATM ATM | SDL SDL SDL SDL
xDSL xDSL SDH SDH Fisica Fisica

Figura 6-8 : Camadas protocolares dos acessos PPPoOE e L2TP.

6.3.2 Sessdes PPP iniciadas no NT

Neste caso, como as sessdes PPP sdo iniciadas pelos NTs, os utilizadores tém enderegos | P
privados previamente atribuidos. No NT € utilizado o NAT para proceder a traducéo entre
enderecos privados e enderecos publicos, quando necessério. O estabel ecimento de sessdes
PPP visa, neste @so, a obtencdo de enderecos IP publicos. Sempre que um utilizador
necessita de aceder a um determinado ISP, o NT, se ndo possuir henhum endereco |P
disponivel, estabelece uma nova sessdo PPP com o ISP, sendo-lhe atribuido um novo
endereco IP publico. Note-se também que o NT pode ter configurados um conjunto de
enderecos | P publicos.

Uma outra caracteristica importante deste cendrio € o facto de ndo existir
autenticagdo por utilizador, mas sim pelo NT que inicia a sessdo. O NT inicia sessdes PPP
em nome de um conjunto de utilizadores.

Tal como no caso anterior podem ser estabel ecidos dois tineis L2TP para transportar

sessdes PPP, um entreo NT eo BAS e outro entre 0 BAS e 0 ISP (Figura 6-9).
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| Terminal I—-—I

[ Termina ——{ N1
[ Termina —— T

Figura 6-9: TuneisL2TP.

6.3.3 Analise das soluc¢des de reutilizacdo do PPP narede de acesso

As solugbes com PPP anteriormente descritas colocam alguns problemas de
implementacdo. O suporte do PPP requer que se usem protocolos de criagdo e gestdo de
tineis para poder encaminhar as tramas PPP numa rede partilhada. Os protocolos de
tunneling introduzem vérios problemas. Primeiro, os terminais, os NTs e o BAS
necessitam de suportar um software especifico para estabelecer, gerir e terminar os tlneis.
Este requisito introduz complexidade nos elementos da rede de acesso. Segundo, os
sucessivos encapsulamentos da informagdo introduzem um overhead muito elevado,
diminuindo a utilizagdo dos recursos da rede. Ao nivel deste Ultimo problema, a solugédo
com PPPoE € mais eficaz. Além disso, existem ja implementac6es disponiveis de PPPoE
para soluces ADSL. Este tipo de solugbes ainda se tornariam mais complexas com a
introducdo de suporte de QdS. Face a estas limitagOes, na seccdo seguinte vai ser descritae
discutida uma proposta de redes de acesso que resolve muitos dos problemas associados a
esta solucdo com PPP. A rede de acesso proposta € baseada num conjunto de protocolos
introduzidos recentemente, que permitem também o suporte de QdS diferenciada e a
integracdo de servigos multimédia.
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6.4 Redes de acesso IP com suporte de QdS

Uma rede de acesso para transporte de multiplos servigos (incluindo os servigos
multimédia) com suporte de QdS diferenciada requer um nuimero de funcionalidades
acrescidas: reserva de recursos, sinalizacdo da sessdo sincronizada com a reserva de
recursos, gestdo das politicas de QdS e funcionalidades de AAA numa base
utilizador/servico/QdS. Nas seccdes seguintes serdo descritos os protocolos que deverdo
ser suportados pelos diversos elementos da rede de acesso para garantir todas estas

funcionalidades.

6.4.1 Reservas de recursos (RSVP e extensdes do RSVP)

z

O RSVP, descrito no capitulo 3, € o protocolo de reserva de recursos utilizado
normalmente na arquitectura IntServ. Nesta arquitectura as reservas de recursos s&o
estabelecidas e mantidas fluxo-a-fluxo. Como j& foi referido no capitulo 3, a carga de
sindlizacdo dos elementos da rede é muito elevada, pois o nimero de mensagens
processadas é proporcional a0 nimero de sessfes activas na rede. Uma carga de
sinalizac&o elevada pode degradar o desempenho de cada elemento darede.

Recentemente foi proposta uma extensdo do RSVP para implementar a agregacéo de
reservas individuais e suportar uma arquitectura DiffServ. Nesta extensfo, descrita no
capitulo 3 e estudada no capitulo 9, é reservada uma quantidade de largura de banda entre
dois elementos da rede para um agregado de fluxos. O controle de admisséo € efectuado
apenas para um agregado de fluxos, e por isso, os elementos do nucleo da rede necessitam
apenas de manter o estado de reserva do agregado e processar as mensagens de sinalizacéo
guando a largura de banda do agregado necessita de uma actualizacdo. No entanto, os
elementos de entrada de um agregado continuam a necessitar de manter o estado de cada
fluxo e efectuar reservas fluxo-a-fluxo. No caso da rede de acesso em questdo,
considerando que podem ser configurados agregados entre os NTs e 0 BAS, apenas estes
elementos necessitam de manter o estado de reserva fluxo -a-fluxo. Os MUX-IP mantém
apenas 0 estado da reserva dos agregados. Ainda assim, estes elementos necessitam de
suportar o0 RSV P para efectuar as reservas e actualizagdes das reservas dos agregados.

Dado que a maior parte das aplicagdes multimédia estéo a ser desenvolvidas
assumindo gue o protocolo de reserva de recursos é o RSV P, considera-se que o suporte do

RSVP na rede de acesso é praticamente inevitavel. Além disso, como o RSVP foi
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actualizado para efectuar a reserva de recursos para fluxos individuais e agregados de
fluxos (possibilitando o suporte de ambas as arquitecturas IntServ e DiffServ), o seu
suporte na rede de acesso permite estabelecer compromissos entre custo e desempenho da
rede: MUX -I P capazes de processar um nimero maior de fluxos teréo um custo maior, mas

permitir&o atingir uma maior utilizagdo dos recursos.

6.4.2 Escalonamento de pacotes

A rede de acesso tem de suportar varios tipos de trafego simultaneamente: o tréfego de
sinalizacdo, o tréfego reservado (utilizado para fornecer ligagbes semi-permanentes), o
tréfego de sessbes comutadas (on-demand), e o tré&fego de melhor esforgo. As disciplinas
de escalonamento de pacotes nos elementos da rede de acesso necessitam de dois niveis
hierarquicos. No primeiro nivel, o tratamento que € atribuido a cada tipo de tréfego é
diferenciado com base em prioridade estrita com trés prioridades. uma para tréfego de
sinalizacdo, outra para tréfego reservado e trafego de sessBes comutadas, e outra para
tréfego de melhor esforgo. O tréfego de sinalizagdo, sendo o que necessita de garantias
mais estritas, tera a prioridade mais elevada. No entanto, no sentido de proteger a rede de
utilizadores maliciosos, é necessario associar um limitador de taxa a esta prioridade nos
pontos de entrada da rede de acesso, ou sgja, nos NTs para tr&fego no sentido ascendente e
no BAS paratrafego no sentido descendente. Ao tré&fego de melhor esforco sera atribuida a
prioridade mais baixa, pois este ndo tem requisitos de largura de banda, atrasos ou perdas.
Finalmente, € atribuida a prioridade do meio ao tréfego reservado e de sessdes comutadas.
O tréfego nesta prioridade tem ainda de ser diferenciado utilizando o algoritmo WFQ ou
uma das suas variantes (apresentados no capitulo 3), que permitem atribuir uma largura de
banda minima para cada fluxo ou agregado de fluxos. Deste modo, o escalonamento de
pacotes deste trafego na rede de acesso serd efectuado através de um mecanismo de

prioridade estrita num primeiro nivel e de WFQ num segundo nivel.

6.4.3SIP

Nesta arquitectura de redes de acesso, o0 protocolo de sinalizago de sessdes escolhido é o
SIP. O SIP foi definido pelo IETF para estabelecer, modificar e terminar sessies
multimédia através da Internet. Este protocolo foi desenvolvido no seu inicio para Voz
sobre IP (VoIP) e tem vindo a sofrer alteracOes e actualizacBes para ser aplicavel a outros
servicos e aplicagbes multimédia. Os elementos principais da arquitectura do SIP sdo
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utilizadores (User Agents - UA), servidores de registo fegistrars), servidores proxy e
servidores de redireccionamento (redirect). s UA sdo 0s extremos das sessdes; 0s
servidores de registo sdo responsaveis por realizar 0 processo de registo dos UAs; os
servidores proxy sdo routers da camada de aplicacdo que efectuam a expedicdo das
mensagens SIP; e os servidores de redireccionamento retornam localizagBes alternativas
dos UAs ou servidores. Algumas das fungdes of erecidas pelo protocolo SIP sdo de extrema
importancia nas redes de acesso. Por exemplo, o SIP suporta o registo dos UAS, suporta
portabilidade (isto &, permite estabelecer sessdes a partir de um mesmo terminal em varias
localizacOes diferentes), e pode ser sincronizado com os processos de reserva de recursos e
de AAA.

No SIP os utilizadores sdo identificados por URLs (Uniform Resource Locators), e
sd0 semelhantes a enderecos ce e-mail (como exemplo, sus@dominio-A.org). Em cada
sessdo, 0 URL é traduzido para um endereco |P através do uso de um servidor proxy do
SIP e de uma procura DNS (Domain Name System) [Postel94]. Note-se que, ao contrario
dos enderecos IP, 0 URL de um utilizador € sempre 0 mesmo.

O SIP tem dois tipos de mensagens. as mensagens de pedido e as mensagens de
resposta ao pedido. As mensagens de pedido pedem uma ac¢do especifica por parte do UA
destino ou do servidor proxy. As mensagens INVITE, ACK, BYE e REGISTER sdo alguns
exemplos de mensagens de pedido. As mensagens de resposta as mensagens de pedido sdo
as mensagens com nimeros 1xx, 200, e de 3xx até 6xx. A mensagem INVITE, enviada pelo
UA origem da sessdo, € a mensagem que inicia o processo de estabelecimento de uma
sessdo. A mensagem ACK, enviada pelo UA origem da sessdo no final do processo de
estabelecimento da sessdo, € uma mensagem de confirmagdo da aceitagdo da sessdo. A
mensagem BYE, enviada por um dos UA, € a mensagem que inicia 0 processo de
terminacdo da sessdo. A mensagem REGISTER, enviada por cada UA, é a mensagem que
inicia 0 processo de registo do UA. As mensagens Ixx sdo de informagao; a mensagem 200
€ uma mensagem de aceitacdo do pedido; as mensagens 3xx sdo de redireccionamento da
chamada; as 4xx indicam existéncia de erro no cliente; as 5xx indicam erros no servidor; e
as 6xx indicam erros globais.

Considere-se como exemplo a troca de mensagens de sinalizacdo no processo de
iniciac8o de uma sessdo entre utilizadores de redes de acesso diferentes (A e B), ilustrada

na Figura 6-10 Este processo envolve dois servidores proxy, um gue coordena o processo
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de sinalizag&o no dominio da origem da sess&o, e outro no dominio do destino. O processo
de sinalizacdo é iniciado pela mensagem INVITE (mensagem 1). Esta mensagem contém
uma descricdo do tipo de sessdo pedida. Uma sessdo multimédia pode conter véarios fluxos
de trafego. Por exemplo, uma aplicacdo de videoconferéncia pode conter fluxos de dudio,
video e dados, tendo cada fluxo de tréfego requisitos diferentes de QdS. O SIP utiliza o
protocolo SDP (Session Description Protocol) [Handley98] para descrever as capacidades
de envio e de recepcdo de cada terminal (ou equipamento terminal), e as caracteristicas das
sessdes e dos seus fluxos de tré&fego associados. A mensagem INVITE inclui também o
URL SIP do destino, que vai ser usado para encaminhar o pedido. Se o enderego IP do UA
destino é conhecido, a mensagem INVITE pode ser enviada directamente para o destino;
caso contrario, éenviada para o servidor proxy do dominio origem. Apds receber esta
mensagem, 0 proxy usa o DNS para determinar o enderego IP do servidor proxy do
dominio destino (mensagens 2 e 3). A mensagem INVITE é ent&o enviada para este proxy,
gue determina o endereco |P do UA destino através de uma procura na base de dados do
servidor de localizag8o associado (mensagens 5 e 6). O UA destino responde com uma
mensagem 180 RINGING (mensagem 8) indicando que a mensagem INVITE foi recebida
€ gue esti a tomar as devidas accOes para decidir se pode aceitar o pedido. Quando o UA
destino decide aceitar a sessdo, envia uma mensagem 200 OK (mensagem 11) indicando
também que suporta o tipo de sessdo proposta pelo UA origem. O passo fina do
estabel ecimento da sessdo € o envio da mensagem ACK (mensagem 14) pelo UA origem,
gue é uma confirmagdo de que também pode aceitar a sessdo. Note-se que esta mensagem
ja ndo atravessa os servidores proxy, pois o0 UA origem tem conhecimento do enderego
destino. Nesta fase, a sesséo € iniciada (mensagem 15) através de outro protocolo, por
exemplo 0 RTP (Real-Time Transport Protocol). A sessdo € terminada quando um dos UA
(origem ou destino) envia uma mensagem BYE, e aps esta ser confirmada por uma
mensagem 200 OK.
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Servidor Servidor
DNS Localizagdo

B
Internet
Proxy Proxy
: INVITE dominio-H @ INVITE dominio/—\c INVITE
ﬂ 180 RINGING 180 RINGING 180 RINGING ﬂ
— 200 OK ) 200 OK 3
origem@dominio-B.com ¢ @ sip:sus@213.30.31.5

213.30.31.1
Rede de acesso A T

| Rede de acesso B

ad
A4

ACK
Transmissdo da informacdo

Figura 6-10 : Processo de iniciagdo da sessdo com SIP.

O processo de registo de um utilizador éilustrado na Figura 6-11. Quando é atribuido
um endereco |P a um utilizador, este envia uma mensagem de pedido REGISTER para o
servidor proxy ou de redireccionamento, para o informar dos enderecos IP que esta a
utilizar (mensagem 1). O servidor proxy envia a mensagem para o servidor de registo, que
pode estar ou ndo localizado no mesmo elemento do proxy. O servidor de registo envia o
endereco IP e 0 URL parao servidor de localizagdo que armazenara estainformagdo numa
base de dados (mensagem 2). Mais tarde, esta informac&o pode ser utilizada pelo servidor

proxy paralocalizar o utilizador.

Serwdor
Locallza(;ao

Rede de acesso A \

Register sip:dominio-A.org SIP/2.0

From: sip:sus@dominio-A.org

To: sip:sus@dominio-A.org

Contad <sip:213.30.31.5>
L 3 Q&
— >
—/ SIP/2.0 200 OK

SIP Registrar
wmini&A.org) /

Figura 6-11 : Registo de um utilizador com SIP.

Na rede de acesso em definicdo, o BAS devera incluir um servidor proxy SIP. E
também necessario um servidor de registo, mas este pode servir nmais do que um BAS. O
servidor proxy tera acesso, através do servidor de localizago, a uma base de dados que

contém os enderecos | P dos utilizadores no seu dominio.
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6.4.4Enderecamento SIP e selec¢cdo de um ISP

Umafuncéo essencial da rede de acesso que pode ser facilmente realizada utilizando o SIP
€ a seleccdo de um ISP. Para o efeito, o utilizador especifica no URL o dominio que
identifica o ISP a seleccionar. Por exemplo, se existirem dois | SPs disponiveis, isp-X.com
eisp-Y.com, eo utilizador deseja aceder aum servico através deisp-X, ele utilizarao URL
utilizador @isp-X.com e o pedido serd encaminhado pelo dominio do isp-X.

Recentemente, foi proposta uma extensdo ao DHCP que permite que um Unico
servidor de DHCP anuncie um ou mais servidores proxy do SIP [Schulzrin02a]. Para o
efeito, foi introduzidano DHCP aopc¢do “ SIP server” que transporta os enderecos |P ou 0s
nomes do dominio DNS, que podem ser mapeados em um ou mais servidores proxy. Este é
um dos métodos utilizados para que seja possivel ao UA obter os enderegos de um servidor
proxy. Assim, quando € atribuido um endereco IP ao UA, este é também informado dos
varios ISPs que estéo disponiveis para servir os utilizadores da rede de acesso onde se
encontraligado.

6.4.5 Suporte de QdS e seguranca com SIP

O SIP inclui mecanismos, denominados de pré-condicfes, para coordenar a sinalizagdo da
sessdo com 0 estabelecimento de reservas de recursos extremo-a-extremo, ou com o
estabel ecimento de tdneis de seguranca. Uma pré-condicéo € uma condicdo que tera de ser
obrigatoriamente verificada por um ou mais utilizadores. A continuagdo do processo de
sinalizaco pode estar (ou ndo) dependente da satisfagdo desta condi¢o. O suporte de QdS
e de seguranca sdo funcionalidades adicionais do protocolo S|P base.

Existem duas opgdes para efectuar a interaccdo entre a sinalizagdo da sessdo e a
reserva de recursos, resultando em sessdes com QdS garantida e sessdes com QdS opcional
[Marshall0l, SinnreichO1]. Nas sessdes com QdS garantida, 0o emissor sO receberd uma
mensagem 180 RINGING, indicando que a sessdo pode ter inicio, quando o processo de
reserva de recursos tiver terminado com sucesso. Este tipo de servico é equivaente ao
servico de telefonia em redes de circuitos comutados. O tmpo de estabelecimento da
sessdo € mais elevado do que quando ndo € exigida esta sincronizagdo, devido a
dependéncia do estabelecimento da reserva de recursos. Em sessfes com QdS opcional, o
estabel ecimento da sessdo e 0 processo de reserva de recursos s independentes e podem

prosseguir de uma forma concorrente. No caso de o estabel ecimento das reservas fahar, o
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emissor é notificado, e tem a op¢do de continuar a sessdo com o servigo de melhor esforgo.
O tempo de estabelecimento da sessdo € inferior e 0 modelo de melhor esforco pode ainda
ser aceitavel paraos utilizadores.

As pré-condicbes sdo atributos que podem ser incluidos nas mensagens SIP. O
atributo de QdS indica se a reserva de recursos extremo-a-extremo € opciona ou
obrigatdria, e em que sentido (sentido do envio, recepcdo ou ambos). O atributo pode
também conter um parametro de confirmagdo que, quando presente na mensagem, solicita
a confirmag&o do outro extremo da comunicagdo de que as pré-condicfes foram satisfeitas,
através do envio de uma mensagem denominada de COMET. Se o atributo de QdS é
obrigatério, 0 UA que recebe a mensagem SIP ndo deve continuar com o processo de
sinalizagcdo enquanto ndo for efectuada a reserva de recursos no sentido indicado na
mensagem. Caso contr&rio, se a pré-condicdo é opcional, o processo de sinalizacdo
continua mas o participante da comunicacdo deve tentar reservar 0s recursos no sentido
indicado. Como uma sesséo pode conter varios fluxos de trafego, existem pré-condicdes
diferentes para cada fluxo.

m=audio 49170 RTP/AVP 0
a=gos. mandatory recv confirm
m=video 51372 RTP/AVP 31
a=secure: mandatory sendrecv
m=application 32416 udp wb
a=orient: portrait

a=qos: optiona sendrecv
a=secure: optional sendrecv

Figura 6-12 : Atributos de QdS e seguranca numa mensagem INVITE.

Condgidere-se a Figura 6-12 que apresenta uma parte do corpo da mensagem SDP que
pode ser incluida na mensagem INVITE. Os nomes associados ao trafego (audio, video,
etc.) e os enderegos de transporte sdo identificados pelaletram, e os seus atributos (QdS ou
seguranca) pelaletra a. No exemplo, existem trés fluxos de trafego diferentes, audio, video
e dados, cada um com os seus requisitos de QdS e de seguranca. O fluxo de audio solicita
uma QdS obrigatéria no sentido da recepcdo e uma confirmacdo do UA destino ap6s a
reservater sido efectuada com sucesso; o fluxo de video solicita uma seguranca obrigatoria
nos dois sentidos; e na aplicagdo UDP (User Datagram Protocol), as pré-condices de

QdS e de seguranca sdo opcionais. Neste caso, a sinalizacdo da sessdo pode prosseguir
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logo apbs a reserva de recursos para o fluxo de &udio e a configuracdo dos tineis de

seguranca do fluxo de video terem sido efectuados com sucesso.

6.4.6 COPS e servidores de AAA

Uma rede com suporte de multiplos servicos e de QdS diferenciada coloca requisitos
adicionais nas funcionaidades de AAA. Estas funcbes tém agora de ser realizadas a
diferentes niveis: utilizador, servigo e QdS. Por exemplo, um servigo pode ser autorizado
apenas a alguns utilizadores, entre pontos autorizados, com determinados requisitos de
QdS (que dependem do utilizador a solicitar o servico), apenas em determinados interval os
de tempo [QoSForum98]. O utilizador tem também de ser taxado de acordo com as
caracteristicas do servigo que recebe.

A tendéncia actual € incluir as funcionalidades de AAA no &mbito mais geral da
arquitectura de gestdo de politicas de QdS. Existem dois elementos arquitecturais
principais no dmbito do controle de politicas: o PEP (Policy Enforcement Point) e o PDP
(Policy Decision Point) [YavatkarO0] (Figura 6-13). O PDP é o elemento que toma
decisdes com base em politicas que estdo descritas num repositério de politicas, nos
servidores de AAA e em outras entidades. O PEP é o elemento que implementa na rede as
decisfes tomadas pelo PDP. O PEP é um componente do nd da rede e o PDP é uma
entidade remota que pode residir num servidor de politicas. Normalmente existe um PDP
num dominio de rede e vérios PEPs (Figura 6-14). O repositério de politicas € uma base de
dados remota (um servico de directérios ou um sistema de ficheiros de rede). Para trocar
informagdo com o repositério de politicas e para armazenar ou retirar informagéo
relacionada com as politicas de QdS, o PDP usa o protocolo LDAP (Lightweight Directory
Access Protocol) [Wahl 97].

Ay
LDAP Repositdrio
Politicas

Aoo}sv P ——p Savdx
\-

NMP Outras
Entidedes
Figura 6-13 : Modelo de politicas com COPS.
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O PDP pode recorrer a diversos mecanismos e protocolos para tomar as suas
decisdes (autenticacdo e autorizacdo de um utilizador, contabilizacdo do servico acedido
pelo utilizador de acodo com o0s seus requisitos, armazenamento de informacdo
relacionada com as politicas de QdS, etc.). O COPS [Boyle00] € o protocolo hormamente
utilizado para efectuar a troca de informacdo entre o PEP e o PDP. A interaccdo entre o
PEP e o PDP ¢ ilustrada na Figura 6-15. Existem trés tipos de mensagens COPS:
mensagens de pedido, mensagens de decisdo, e mensagens de relatdrio. A mensagem de
pedido COPS é enviada do PEP ao PDP. Esta mensagem pode conter um ou mais
elementos de politica. Um exemplo de um elemento de politica € a informacdo de
autenticacdo. O PDP responde com uma decisdo que € colocada numa mensagem de
decisdo COPS, que especifica a accdo que o PEP deve tomar. As mensagens de relatério
podem ser utilizadas para efectuar a contabilizac&o do utilizador.

Figura 6-14 : Varios PEPs a partilhar um PDP.

O PEP natifica 0 seu PDP de todos os eventos que requerem uma decisdo baseada
em politicas de QdS. Deste modo, o PDP € um elemento de agregacdo que pode ser
utilizado para monitorizar a actividade da rede e para armazenar a informagéo relacionada
com a contabilizacdo dos servicos acedidos pelos utilizadores. Em relacdo a este Gltimo
ponto, o PEP pode enviar nensagens COPS de relatrio ao PDP para este efectuar a

contabilizacdo dos servicos.
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PDP

Pedido CO Deciséio COPS

PEP
—Mensagem—»> @ ——Mensagem—»

Figura 6-15 : Interacgdo entre o PEP e o PDP.

Uma funcionalidade importante do COPS ¢ a capacidade de fazer o download das
configuragBes de QdS nos elementos da rede. O PDP necessita apenas de saber que um
elemento usa um determinado conjunto de regras, e faz o download destas regras para o
elemento. As configuragdes de politicas de QdS incluem os mecanismos para classificacdo
dos pacotes, definicdo das taxas dos formatadores de tréfego, definicdo das classes de
servico (no caso de umarede DiffServ), as acgdes atomar no caso de o tréfego néo estar de
acordo com um determinado perfil, os mecanismos de escalonamento e de preferéncia de
descarte dos pacotes (para aplicar aos pacotes de acordo com a sua classificagéo).

Os servidores de AAA acedidos pelo PDP sdo normamente o RADIUS, e mais
recentemente, 0 DIAMETER [Calhoun01]. O protocolo RADIUS tem sido usado para
fornecer servicos de AAA a sessbes PPP dial -up e acessos a servidores de terminais. O
DIAMETER é um protocolo que substituira o RADIUS, pois apresenta uma maior
escalabilidade e suporta mobilidade. A informagdo distribuida pelo protocolo DIAMETER
encontra-se, assim como no RADIUS, na forma de pares atributo/valor (AVP — Attribute
Value Pair). O conjunto dos AVPs presentes nas mensagens DIAMETER s8o utilizados
para transportar informagdo especifica de autenticacdo dos utilizadores, autorizagdo do
servico einformacdo de utilizag&o dos recursos.

O protocolo DIAMETER basico concentra-se apenas nas capacidades de negociacdo
e no envio das suas mensagens. Existem trés tipos de mensagens DIAMETER: as
mensagens de pedido, de resposta ao pedido e de indicacdo. Além do protocolo basico,
existem extensdes especificas do DIAMETER para cada aplicacao.

Na Figura 6-16 € ilustrada a extensdo do DIAMETER para mensagens SIP. O

servidor proxy contém um cliente DIAMETER. Quando o servidor proxy recebe uma

137



Gestéo de Recursos em Redes com Suporte de Qualidade de Servigo

mensagem SIP que necessita de uma resposta do servidor de AAA, contacta o servidor
DIAMETER através do cliente DIAMETER.

Servidor
DIAMETER

Mensagens|DIAMETER

Cliente
DIAMETER
Cliente N Servidor N
SP Proxy SP
Mensagens SIP Mensagens SIP

Figura 6-16 : Extensdo DIAMETER para SIP.

Usando o COPS para realizar a gestéo das politicas de QdS, o PDP tem acesso a um
servidor de AAA paraimplementar as funcfes de autenticacdo. Este cenario, em relacéo ao
anterior, adiciona a gestao das politicas de QdS. Tanto nos processos de registo como de
inicio de uma chamada, o servidor proxy envia uma mensagem de pedido COPS ao PDP, e
este contacta um servidor DIAMETER através de mensagens DIAMETER de pedido e

resposta (Figura 6-17).
Servidor
DIAMETER

Mensagens
DIAMETER

Pedido| COPS
PEP
Cliente N Servidor Proxy N
3P Mensagens SIP Sip Mensagens SIP

Figura 6-17 : COPSeDIAMETER.

Em [Basilier01] sfo descritos os requisitos a que devem obedecer os futuros
protocolos de AAA (por exemplo, uma nova extensdo do DIAMETER) para serem
compativeis com 0 SIP e a0 mesmo tempo realizar também algumas funcdes que neste
momento estdo a cargo do COPS. Estes requisitos incluem: (1) a distribuicdo da

informacdo de politicas do utilizador ou da rede para os servidores proxy SIP; (2) a
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implementacdo de qualquer politica para autorizar a sessdo (por exemplo, periodo horério e
requisitos de QdS); (3) a distribuicdo dos perfis do utilizador, na forma de politicas, paraos
servidores SIP, com base nos servicos que acede e suas caracteristicas, e com base no nivel
de seguranca requerido para cada servico; (4) a atribuicdo de um servidor SIP a um
utilizador no instante de registo, por exemplo, com base em politicas de QdS e distribuicdo
da carga. Quando todos estes requisitos forem implementados numa extensdo do
DIAMETER, este poderd ser usado directamente com o SIP, realizando as fungdes que na
rede de acesso definida estdo atribuidas ao COPS. Como ndo existe ainda uma
implementacéo do DIAMETER que inclua todos estes requisitos, considera-se que narede
de acesso proposta, 0 COPS redliza todas as funcfes relacionadas com as politicas de QdS
erecorre aos servidores de DIAMETER para efectuar a autenticacéo do utilizador.

Na rede de acesso proposta todos os elementos, exceptuando os UA, incluem um
PEP. Os PEPs nos NTs e MUX-IP necessitam apenas de suportar o download das
configuracBes de QdS. O PEP no BAS necessita de suportar a activagdo das mensagens de
COPS em eventos especificos relacionados com o processo de sinalizagdo SIP. Note-se
gue na rede de acesso, todos os fluxos de pacotes atravessam o BAS, mesmo os fluxos
pertencentes a sessdes entre utilizadores da mesma rede de acesso. Deste modo, 0 Unico

elemento que necessita de trocar informacdo de contabilizacdo com o PDP é 0 BAS.

6.4.7 Sumario das principais caracteristicas da rede de acesso

Nas seccOes anteriores foram descritos os protocolos e as tecnologias que vao ser
utilizados na rede de acesso. Nesta seccdo é apresentada a solucdo geral com base nos
protocolos e tecnologias anteriores. Na Figura 6-18 sdo apresentados os modulos de
software que cada elemento da rede devera implementar. Para simplificar a figura, o
repositério de politicas ndo é representado.

Como j& foi referido anteriormente, os terminais e todos os elementos da rede de
acesso devem suportar o RSVP. Se arede de acesso suportar a arquitectura DiffServ, o NT
e 0 BAS tém de possuir afuncionalidade de configurar agregados de reservas individuais e
aceitar ou rgjeitar um novo fluxo com base na largura de banda reservada para os
agregados; os MUX -IP necessitam apenas de manter o estado de cada agregado e efectuar
a sua actualizagdo. O BAS contém também um servidor proxy para controlar todos os
pedidos de estabelecimento de sessdes, e efectuar a localizagdo de um utilizador no seu
dominio. O BAS contém ainda um PEP para suportar a autenticacdo e a autorizagdo dos
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utilizadores, e trocar informagdo de contabilizacdo com o PDP. Os NTs e os MUX-IP
incluem também PEPs, mas apenas para suportar o download das configuracdes de QdS. O

PDP pode estar incluido num elemento da rede de acesso ou fazer parte de um servidor de
politicas que gere vérias redes de acesso.

Utilizador
LAN
Teriae] Operador da Rede de Acesso Internet
SIP-UA NT / \\
RSVP RSVP
— MUX-IP PoP
SIP-UA RSVP Servidor
AAA
RSVP = BAS
NT MUX-IP Servidor
Terminal RSVP RSVP S PSP;"XV
RSVP
SIP-UA PEP PEP
RSVP PEP
TerH'ninaJ NT
SIP-UA RSvP

RSVP PEP
A\

Figura 6-18 : Elementos da rede de acesso e protocol os suportados.

Todos estes protocolos sdo necessarios na rede de acesso quando os utilizadores
acedem a servicos a pedido (on-demand) e com requisitos de QdS. Quando se trata, por
exemplo, de um servigo de acesso a Internet sem requisitos de QdS, € utilizado o modelo
de servico de melhor esforco, e por isso, ndo se recorre ao RSV P. No entanto, o utilizador
necessita de ser autenticado antes de aceder ao servico, e deste modo, é necessario suportar
0 COPS para fornecer estas fungdes. Além disso, 0 SIP é necessario paraactivar o COPS e
configurar a sessao.

No caso de servigos semi-permanentes existe uma reserva prévia de largura de banda
para estes servigos entre o utilizador e o ISP, e por isso, 0 RSVP ndo é necessario. As
politicas de QdS relacionadas com esta reserva de largura de banda sdo configuradas nos
elementos da rede através de download usando o COPS. Ambos os formatadores do NT e
do BAS, respectivamente no sentido ascendente e descendente, tém de ser configurados

com umataxaigual alargura de banda reservada.

140



Redes de Acesso | P com Suporte de QdS

6.4.8 Exemplo de fluxo de mensagens na rede de acesso

A Figura 619 ilustra um exemplo de um fluxo de mensagens (desde o inicio até a
terminacdo de uma sessdo) numa rede de acesso no caso de uma sessdo bidireccional com
QdS garantida. As mensagens entre 0 ISP e 0 UA destino ndo sdo representadas.
Considera-se que areserva de recursos é efectuada nos dois sentidos.

Quando um utilizador deseja iniciar uma sessdo, envia uma mensagem INVITE em
direccdo ao destino. Esta mensagem inclui um atributo de QdS que indica que areserva de
recursos é obrigatoria nos dois sentidos. O servidor proxy captura a mensagem INVITE e
envia uma mensagem de pedido COPS ao PDP para efectuar a autenticac&o do utilizador
com base nas politicas de QdS. A mensagem de pedido inclui informagdo que € lida da
mensagem INVITE, como por exemplo, os enderecos SIP da origem e do destino, o
identificador da sessdo SIP, informagdo sobre as caracteristicas dos fluxos de trafego e os
atributos de QdS. Apds receber uma resposta positiva através da mensagem de decisdo
COPS, a mensagem INVITE é enviada para o destino através da rede do 1SP seleccionado
pelo utilizador (isp-X). Como a mensagem INVITE inclui pré-condi¢des, o utilizador
destino tem de responder com uma mensagem 183 SESSION PROGRESS utilizando o
mecanismo de fiabilidade no envio desta mensagem [Rosenberg01]. A mensagem 183
inclui o endereco IP do utilizador destino e contém os atributos de QdS e de seguranca para
cada fluxo de trafego que tem associado uma pré-condicdo. Se o receptor € capaz de
suportar as pré-condicfes (por exemplo, se é capaz de reservar recursos para a sesséo e de
configurar os tlneis de seguranca), copia apenas os atributos de QdS e de seguranca da
mensagem INVITE para a mensagem 183; caso contrario, pode propor novos atributos
com requisitos diferentes (por exemplo, pode querer mudar o requisito de QdS de
obrigatorio para opcional) e, neste caso, comeca uma fase de negociagdo com o envio de
uma nova mensagem INVITE por parte do utilizador origem. O mecanismo de fiabilidade
utilizado no envio da mensagem 183 é necessario porque o envio desta mensagem € crucial
para o estabelecimento da sessdo. De acordo com 0 mecanismo de fiabilidade, o utilizador
origem tem de responder a mensagem 183 com uma mensasgem PRACK e o utilizador
destino acusa a recepcdo da mensagem com o envio da mensagem 200 OK. O utilizador
destino também solicita ao utilizador origem, na mensagem 183, uma confirmacdo, que
terd de ser enviada quando as pré-condicdes estiverem estabel ecidas.
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Utilizador BAS
SPUA NT Servidor SIP Proxy PDP ISP
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B SRR |
T ———1PRACK——__]

200 OK (do PRACK)
s_____,___—-—-——
RSVP PATHm
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| @—RSVP RESV— <//_425\'/
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1 COME o]
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| 200 OK (do PRACK) I

o B 200 OK———"""]

[~—Pedido COPS—-p»
| «a-DeecisBio COPS-

42000
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PACK | _ »

< Transmissdo de Informacéor >

BYE———
[—Relatério COPspm-

TTRSVP PATH Tear/RESV Teor—pm FBYE—— ] »
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Figura 6-19 : Diagrama temporal de uma sessdo multimédia de acesso a | nternetcom SIP, COPS e

RSVP.

Nesta fase, iniciase o processo RSVP através do envio de mensagens PATH e
RESV entre o emissor e 0 receptor [Schulzrinne99]. As mensagens RSVP nos dois
sentidos podem ser sobrepostas. Como foi referido anteriormente, 0 RSVP pode ser
utilizado em ambas as arquitecturas IntServ e DiffServ. Nas arquitecturas DiffServ (que é o
caso deste exemplo), os MUX-IP processam apenas as mensagens de reserva dos

agregados; o processamento fluxo-a-fluxo é apenas efectuado nos NTs e no BAS. Numa
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arquitectura IntServ, as mensagens RSV P ndo passariam transparentemente nos MUX -IP, e
necessitariam de sr processadas fluxo-a-fluxo nestes. Apos ter sido efectuado o processo
de reserva de recursos com sucesso no sentido do emissor para o receptor, 0 emissor envia
uma mensagem COMET para o receptor. Esta mensagem € uma extensdo do SIP que inclui
o corpo SDP da mensagem, indicando o estado de cada uma das pré-condi¢oes como sendo
de sucesso ou insucesso (“success’ ou “failure’). O receptor a0 receber a mensagem
COMET indicando o sucesso das pré-condigdes, e ao ter conhecimento do sucesso da
reserva de recursos no sentido do receptor para o emissor, determina que todas as pré
condic¢Bes foram estabel ecidas com sucesso nos dois sentidos, e envia uma mensagem 180
RINGING para o emissor indicando que a sessdo pode comecar. Neste caso, a mensagem
180 também necessita do mecanismo de fiabilidade no seu envio (PRACK e 200 OK).

Finalmente, o receptor envia uma mensagem 200 OK (em resposta ao INVITE). Esta
mensagem contém informagéo das caracteristicas e requisitos da sessdo que foi aceite. As
caracteristicas da sessdo acordada, na mensagem 200 OK, podem ser diferentes das
caracteristicas da sessdo incluidas na mensagem INVITE no inicio do processo de
estabelecimento da sessdo. Como ja foi referido, se 0 UA destino ndo consegue suportar
algumas caracteristicas e requisitos da sessdo propostos pelo UA origem, pode ser
realizado um processo de negociagdo. Para poder actualizar a informagdo resultante deste
processo, o servidor proxy no BAS captura a mensagem 200 OK e troca informagdo com o
PDP para actudizar algumas modificagdes que tenham sido efectuadas na informacéo da
sessao, e iniciar as funcionalidades de contabilizagdo. Ap6s o envio da mensagem ACK, a
informagao da sessdo pode ser transmitida entre os dois UAS.

Para terminar a sessdo, um dos utilizadores envia uma mensagem BYE e o outro
responde com 200 OK. As reservas de recursos tém também de ser removidas em ambos
os sentidos. O servidor proxy no BAS captura a mensagem BY E e envia uma mensagem de
relatério COPS para 0 PDP para terminar a contabilizac8o da sessdo.

Num cenério em que a QdS seja opcional, o destinatério da sesséo, em vez de enviar
ao utilizador origem uma mensagem 183 SESSION PROGRESS, envia uma mensagem
180 RINGING e a sesso pode iniciar-se sem que 0 processo de reserva de recursos esteja
finalizado. As mensagens PATH e RESV sfo enviadas sem sincronismo com o
estabelecimento da sess@io. Neste cendrio, as mensagens 183 SESSION PROGRESS,
COMET e PRACK apresentadas na Figura 6-19 ndo sdo utilizadas.
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O diagrama tempora de uma sessdo de acesso a Internet sem requisitos de QdS é
semelhante ao apresentado na Figura 6-19 sem as mensagens RSVP, 183 SESSION
PROGRESS, COMET e PRACK.

6.5 Conclusdes e trabalho futuro

Neste capitulo foi proposta uma arquitectura para redes de acesso |IP com suporte de QdS
diferenciada e integracdo de servicos multimédia. Os elementos principais da rede proposta
s80 0s NTs, os multiplexers IP e 0 BAS. Os NTs fazem ainterface entre arede de acesso e
a rede local de utilizadores, e o BAS faz a interface entre a rede de acesso e os |SPs.
Considerou-se que a rede fornece redundancia apenas ao nivel fisico, por exemplo, através
do SDH, o que permitiu simplificar um nimero de funcgdes, tal como o enderecamento e 0
encaminhamento, e permitiu reduzir o custo da rede de acesso. O enderegamento no
interior da rede de acesso pode ser privado e o encaminhamento € muito simplificado
porque existe apenas um percurso possivel entre 0 BAS e o utilizador final.

Considerou-se inicialmente a possibilidade de reutilizar o PPP neste tipo de redes de
acesso. Verificou-se que este tipo de solucdo, mesmo sem suportar QdS, introduzia uma
grande complexidade adicional devido a necessidade de utilizacdo dos protocolos de
criacdo e gestdo dos tlineis. Em face destas limitagBes foi proposta uma nova arquitectura
para suporte de QdS em redes de acesso, que incorpora algumas tecnologias e protocolos
recentemente introduzidos, os quais permitem suportar a integracdo dos servicos
multimédia de banda largacom um controle completo dos recursos da rede e da sua gestéo,
das regalias dos utilizadores, e dos servigos prestados e da sua qualidade. Estas tecnologias
e protocolos incluem: SIP para sinalizar o inicio da sessdo, COPS e DIAMETER para
gestdo das politicas de QdS e das funcionalidades de AAA, e RSVP para reserva de
recursos. A introducdo recente de uma extensdo do RSVP para suportar a agregacdo de
fluxos individuais permite estabelecer compromissos entre custo e desempenho da rede de
acesso. Na arquitectura proposta os elementos de rede tém de possuir as seguintes fungdes:
todos os elementos necessitam de suportar o RSVP e incluir um elemento que implemente
as politicas de QdS (designado por PEP); o BAS contém um servidor proxy de SIP e tem
acesso a um elemento que toma decisdes de politicas de QdS (designado por PDP), o qual
contacta os servidores de AAA dos ISPs e um repositério de paliticas; todos os elementos

tém um escalonador para diferenciar entre os vérios tipos de fluxos de trafego. Para
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verificar o funcionamento destas tecnologias, foi ilustrado o fluxo de mensagens na rede de
acesso do estabel ecimento de uma sessdo multimédia.

Neste capitulo apresentou-se uma solucdo completa para redes de acesso |Pv4.
Prevé-se que a introducdo do IPv6 nas redes de acesso facilite alguns dos mecanismos
descritos anteriormente. O estudo de uma solucéo completa para redes de acesso |Pv6 é um

topico em aberto parainvestigagdo futura.
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CAPITULO 7

MECANISMOS DE PROBING

Por forma a combinar a escalabilidade da arquitectura DiffServ (Diferenciagdo de
Servicos) e as garantias superiores de QdS (Qualidade de Servigo) da arquitectura IntServ
(Integrac@o de Servicos), uma nova abordagem tem vindo a ser proposta em diversos
trabalhos de investigagdo [BianchiO0, Cetinkaya00, Elek00, Gibbens99, Kelly00, Kelly01].
Nesta abordagem, o controle de admissdo é efectuado pelos extremos da comunicacéo,
sejam eles o préprio equipamento terminal do utilizador ou osrouters de entrada e de saida
das redes de cliente. Estas propostas tém como denominador comum O recurso a
investigag&o do estado de congestdo da rede através da insercdo de fluxos de teste. Estes
mecanismos de controle de admissdo séo designados de probing.

Estes mecanismos podem ser descritos através de um exemplo, usando a rede
ilustrada na Figura 7-1. Para estabelecer um fluxo entre os utilizadores H e H', o utilizador
H transmite primeiro uma sequéncia de pacotes para a rede, denominados de probes,
durante um certo intervalo de tempo, designado por tempo de probing. A sequéncia de
pacotes enviados denomina-se de fluxo de probing. Apés este intervalo de tempo, o
receptor envia para 0 emissor uma mensagem (relatério) contendo informagéo estatistica
dos pacotes recebidos. Esta informacdo permite ao emissor estimar o nivel de QdS que o

fluxo sofreria caso fosse admitido na rede. Se o nivel da QdS estimada se encontrar acima
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de um limiar pré-definido, o fluxo é admitido. Caso contrario, o fluxo é rejeitado. Note-se
gue o objectivo do fluxo de probing é determinar se um fluxo de dados pode ser aceite.
Para que este objectivo sga atingido, as caracteristicas de tréfego dos fluxos de probing
necessitam de ser semelhantes as dos fluxos de dados que pedem admissdo. Uma
implementagdo com base nestes mecanismos é escalavel porque todas as funcionalidades
de monitorizacdo de QdS sdo implementadas nos extremos, removendo a necessidade de
qualquer sinalizacdo e armazenamento de estado por fluxo, e evitando aumentar a

complexidade do nucleo darede.

Hgura7-1: llustracdo dos mecanismos de probing.

Alguns dos pardmetros de QdS que podem ser considerados nos mecanismos de
probing sdo o récio de perdas de pacotes, o0 atraso sofrido pelos pacotes, a variagdo no
atraso (jitter), e o racio de marcagéo de pacotes. Por exemplo, se o factor de decisdo é
apenas o récio de perdas de pacotes, o relatério que o receptor envia ao emissor contém
informacdo sobre o ndmero de pacotes recebidos. Com base nesta informagdo e na
informagdo que ele proprio tem acerca do nimero de pacotes enviados, 0 emissor
determina o récio de perdas. Se por outro lado, se pretende admitir um fluxo, dependendo
essa admissdo do atraso dos pacotes, uma forma possivel de implementacédo consiste em o
emissor inserir em cada pacote o instante de envio. Estainformacdo permite que o receptor
(com o relogio devidamente sincronizado com o emissor) determine o atraso sofrido por
cada pacote. Apds o tempo de probing, o receptor pode entdo enviar informagdo
relacionada com o atraso sofrido pelos pacotes ou com a variagdo do atraso. O racio de
marcagdo de pacotes indica o nivel de ocupagéo das filas de espera dos elementos entre o
emissor e o receptor. Em cada elemento, um pacote de probing é marcado se, a0 ®r
inserido na fila de espera, esta apresenta uma ocupagdo superior a uma determinada
percentagem. O receptor envia a0 emissor o relatério indicando o nimero de pacotes

148



Mecanismos de Probing

marcados recebidos, e este conjuntamente com a informagdo de pacotes transmitidos,

determina o récio de marcacdo de pacotes. Na seccdo 7.5.2.2 é comparado o desempenho
dos mecanismos de probing quando sdo considerados o racio de perdas e o racio de

marcagdo de pacotes como pardmetros de QdS relevantes para admissdo de um
determinado fluxo. Exceptuando a secgéo 7.5.2.2, ao longo deste capitulo e do capitulo 8, a
discussdo do desempenho dos mecanismos de probing e de ?probing sera efectuada
apenas considerando as perdas de pacotes entre 0 emissor e receptor.

Uma questdo que se pode colocar € se o tréfego de probing deve estar no mesmo
nivel de prioridade estrita dos fluxos de dados ou num nivel inferior. Ambas as
possibilidades apresentam vantagens e desvantagens. Se o trafego de probing tiver o
mesmo nivel de prioridade do tréfego de dados, a estimativa obtida da QdS fornecida pela
rede é mais precisa, pois o trafego de probing serd sujeito as mesmas condicionantes que o
tréfego de dados. No entanto, a insercdo do tr&fego de probing na rede pode alterar e
degradar a QdS que estd a ser fornecida ao trafego de dados. Assim, utilizando este
método, o trafego de probing deve ser limitado em relacdo ao trafego de dados para
atenuar a sobrecarga que este introduz. Se o tréfego de probing for inserido num nivel de
prioridade inferior ao nivel do tréfego de dados, o problema da sobrecarga introduzida pelo
tréfego de probing é resolvido, mas o nivel de QdS estimada sera inferior ao nivel de QdS
real do tréfego de dados. O trabalho desenvolvido neste capitulo considera que o trafego de
probing e o tréfego de dados coexistem no mesmo nivel de prioridade.

O facto dos fluxos de probing e de dados usarem 0 mesmo nivel de prioridade estrita
pode conduzir o sistema a uma situacdo de thrashing, como ja foi discutido na seccéo
3.4.4.4. Nos estudos de simulagdo efectuados neste capitulo considera-se a utilizagdo de
um mecanismo que visa atenuar este problema. Este mecanismo interrompe o fluxo de
probing quando detecta que o récio de pacotes perdidos excedeu o limiar de perdas. Para
iSO sfo inseridos nimeros de sequéncia nos pacotes de probing e o receptor quando
verifica, com base nos pacotes de probing recebidos, que ja ndo é possivel atingir o limiar
de perdas pré-definido solicita ao emissor que termine o fluxo de probing. Como exemplo,
considere-se que o tempo de probing é de 2 segundos, o limiar de perdas € de 0.5% e que
neste tempo sdo enviados 1000 probes. Se ao fim de 0.5 segundos o nimero de pacotes
perdidos € de 51 (atingiu e ultrapassou os 0.5%), o receptor verifica que o racio de perdas

sera superior ao limiar, e envia informagdo ao emissor para terminar de imediato o
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processo de probing e rejeitar o pedido de acesso. Note-se que, em redes que ndo garantam
gue os pacotes sdo recebidos pela ordem em que foram enviados, este mecanismo é
conservativo. No entanto, nas experiéncias realizadas neste capitulo garante-se que as
chegadas sdo na mesma ordem dos envios.

Um problema adicional dos mecanismos de probing € o roubo de recursos em
sistemas com multiplas classes de servico, que sera descrito na seccdo 7.1 O objectivo
primordial deste capitulo € estudar este problema e propor um novo mecanismo de
probing, denominado de ?-probing, que permite minorar os seus efeitos. Os estudos que
serdo efectuados neste capitulo mostram que, numa rede com diferenciacdo de QdS, o
mecanismo de ?-probing permite atingir uma elevada utilizacdo e atenuar o problema do
roubo de recursos.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Na seccdo 7.1 é discutido o
problema do roubo de recursos. Na sec¢do 7.2 € proposto um novo mecanismo de probing,
0 ?probing para minorar os seus efeitos. Na seccdo 7.3 € apresentado um modelo de
fluidos que permite estudar a influéncia do racio de perdas e do nimero de pacotes de
probing e de ?probing na estimativa ef ectuada pel os fluxos de probing ede ?probing. De
seguida, na seccdo 7.4, € apresentado um modelo baseado em cadeias de Markov, que
possibilita determinar analiticamente a utilizagdo e a probabilidade de roubo de recursos, e
analisar comparativamente os mecanismos de probing (e de 2probing) aplicados a redes
com diferentes algoritmos de escalonamento. Na sec¢cdo 7.5 sdo apresentados estudos
numéricos e de simulag&o para averiguar o desempenho dos mecanismos de probing e de
?2probing num conjunto extenso de cendrios diferentes. Na seccdo 7.5.1 sdo efectuados
estudos numéricos e de simulagdo ao nivel do fluxo, e na seccdo 7.5.2sdo realizados
estudos de simulagéo ao nivel do pacote através da utilizagdo do simulador de redes ns-2

(network simulator) [NS-2End]. Para finalizar, na seccéo 7.6, sd0 apresentadas algumas
conclusdes.

7.1 Mecanismos de probing e o roubo de recursos

No processo de probing, 0 emissor aceita ou rejeita um novo fluxo com base apenas nas

estimativas obtidas pelo fluxo de probing. A primeira vista, se o nivel de QdS estimado
pelo fluxo de probing for superior ao limiar, o fluxo podera ser aceite sem degradar a QdS
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da rede. No entanto, existem situacfes especificas, dependentes do algoritmo de
escalonamento utilizado nos elementos da rede, em que o fluxo infere que pode ser
admitido, mas a sua admissdo introduz uma degradacdo na QdS de fluxos que tenham sido
previamente admitidos. Quando tal situacdo acontece, diz-se que h& roubo de recursos,
pois 0 fluxo a0 ser admitido vai “roubar”, sem se aperceber, recursos previamente
atribuidos a outros fluxos.

Consideremse em primeiro lugar algoritmos de escalonamento que, quando
utilizados em redes que processam o controle de admissdo através de mecanismos &
probing, apresentam problemas de roubo de recursos. Este problema pode ser descrito
através de exemplos simples. Considere-se o cenario de dois fluxos a partilhar uma ligacéo
com capacidade C. Os fluxos atravessam um router com algoritmo de escalonamento FQ -
Fair Queuing (0 mesmo exemplo € aplicavel ao algoritmo RR - Round Robin). Supde-se
gue o primeiro fluxo requer uma largura de banda de 0.75C e € admitido no sistema
inicialmente sem carga. Posteriormente, um novo fluxo que requer uma largura de banda
de 0.5C pede admissdo no sistema. O correspondente fluxo de probing tera um tratamento
gue lhe garantird 50% de recursos (FQ com dois fluxos a competirem) e o novo fluxo serd4
admitido. No entanto, embora 0.5C sgja a taxa atribuida a cada fluxo pelo agoritmo FQ, o
objectivo de preservar a QdS dos fluxos ja admitidos ndo é atingido. Assim, o primeiro
fluxo vai ter uma reducéo na taxa de servico em relacdo ataxa com que foi inicialmente
admitido, devido a introducdo do segundo fluxo. Este exemplo simples ilustra um aspecto
importante: ao ser efectuado o probing de um fluxo, apenas é estimado o nivel de QdS
desse fluxo, e ndo é possivel ter informagdo do impacto da aceitagdo desse fluxo nos
restantes fluxos previamente admitidos na rede.

Considere-se um escalonador baseado em classes, em que no interior de cada classe é
implementado o algoritmo de escalonamento FIFO (First In First Out) e entre as varias
classes é implementado o algoritmo de escalonamento WFQ - Weighted FQ (0 mesmo
exemplo é aplicavel a0 WRR - Weighted RR e DRR - Deficit RR). Considera-se que a cada
classe de servico é associado um peso de 50% (igura 7-2). Assume-se que o tréfego
oferecido a cada classe é inicidmente de 0.8C na classe 1 e de 0.2C na classe 2. Devido a
natureza work-conserving do escalonador, a classe 2 pode “emprestar” 0s Seus recursos a
classe 1, permitindo aceitar todo o trafego da classe 1 sem que ocorram perdas. Se neste

momento Vvérios fluxos tentam admissdo na classe 2, representando no total 0.3, eles sdo
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admitidos e servidos sem perdas no escalonador, pois o trafego total oferecido aclasse 2 é
de 0.5C (igual ao peso da classe). Esta admissdo de fluxos na classe 2 reduz a taxa de

servico da classe 1 de 0.8C para 0.5C, o que tem como consequéncia a perda de 30% dos
pacotes da classe 1, pertencentes a fluxos previamente admitidos no sistema. Também

neste caso, o objectivo de preservar a QdS dos fluxos ja admitidos ndo é atingido.
?1=50%
0.8C — | | | | c
ozc— | ||| )
? 5, =50%

Figura 7-2: Ilustracéo do roubo derecursos num escalonador WFQ baseado em classes.

Finamente, considere-se 0 exemplo anterior com 2 classes e o agoritmo de
escalonamento de prioridade estrita, ou sgja, a classe 1 tem uma prioridade superior a da
classe 2 (0o mesmo exemplo é aplicavel quando o escalonamento é efectuado com base em
fluxos). Sempre que um fluxo tenta admissdo na classe 1, os pacotes do fluxo de probing
seréo servidos antes dos pacotes dos fluxos previamente admitidos na classe 2. Se este
fluxo é aceite pode roubar recursos previamente atribuidos aos fluxos da classe 2.

Considerem-se agora algoritmos de escalonamento que ndo apresentam roubo de
recursos, por exemplo, o FIFO, o WFQ, o WRR e o DRR baseados em fluxos e suas
variantes. No FIFO os pacotes sdo servidos por ordem de chegada e ndo existe
diferenciagdo de QdS. Um fluxo de probing é aceite se a capacidade de cada ligacdo for
suficiente para admitir o novo fluxo. Deste modo, este algoritmo ndo apresenta problemas
de roubo de recursos, mas ndo pode ser utilizado em redes com suporte de diferenciacdo de
servicos. O WFQ baseado em fluxos (assim como o WRR e o DRR) garante uma largura
de banda minima a cada fluxo. Assim, se os pacotes de um fluxo forem enviados para a
rede a uma taxa igual ou superior a sua largura de banda minima, a sua taxa minima de
servico corresponderd & largura de banda minima garantida para o fluxo, enquanto que no
algoritmo FQ a taxa de servico de cada fluxo dependera do nimero de fluxos activos na
rede. Estes algoritmos ndo apresentam roubo de recursos e suportam diferenciacdo de QdS.
No entanto, esta diferenciacéo € efectuada fluxo-a-fluxo.

Os exemplos apresentados anteriormente permitem concluir que os agoritmos de

escalonamento que apresentam roubo de recursos, quando utilizados em redes que
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efectuam controle de admissdo através de mecanismos de probing, podem ser tipificados
da seguinte forma: algoritmos work-conserving com garantias relativas por fluxo (FQ, RR
e prioridade estrita), e com garantias absolutas por classes (WFQ, WRR e DRR baseados
em classes e suas variantes) ou relativas por classes (prioridade estrita). As garantias
absolutas estdo associadas ao conceito de largura de banda minima garantida a cada classe
ou fluxo, tal como definida na seccdo 3.3.4.1 As garantias relativas ndo asseguram
nenhuma largura de banda minima, mas sim um tratamento diferenciado entre fluxos ou
entre classes.

Note-se que o roubo de recursos entre classes é possivel devido a existéncia de
partil ha de recursos entre €elas (escalonador work-conserving). Se a largura de banda de
cada classe for limitada (escalonador non-work-conserving), o problema do roubo de
recursos ndo existe, mas a utilizagdo dos recursos da rede depende da proporcionalidade
entre o tr&fego oferecido e a largura de banda reservada para cada classe. Na seccéo
seguinte € proposto um novo mecanismo de probing, o >probing, que permite a partilha de

recursos entre classes sem roubo de recursos, e com diferenciacdo de QdS.

7.2 Mecanismo d e ?-probing

Em [SargentoOla) foi proposto um mecanismo de probing, o ?probing, que permite
resolver o problema do roubo de recursos que afecta sistemas com multiplas classes de
servigo. O método usado consiste em observar o impacto da admissdo do novo fluxo nas
restantes classes através da insercdo de fluxos de probing de pequena largura de banda
nessas classes. Estes fluxos que sdo enviados nas outras classes sdo denominados de fluxos
de 2probing. Os pacotes que sdo enviados nos fluxos de 2probing denominam-se de 2>
probes. O fluxo é admitido se o nivel de QdS estimado pelo fluxo de probing e pelos
fluxos de 2 probing for superior ao limiar admissivel. O objectivo dos fluxos de 2probing
€ determinar se, quando é inserido um fluxo de probing numa classe, a QdS nas outras
classes se mantém acima de um determinado limiar. Deste modo, a largura de banda dos
fluxos de ?-probing ndo necessita de ser téo elevada como a dos fluxos de probing. No
exemplo do escalonador WFQ baseado em classes apresentado na sec¢do anterior (a0

longo deste capitulo, este algoritmo sera denominado de CBQ - Class-Based Queuing), o
problema do roubo de recursos € resolvido porque, em simultaneo com ainser¢do do fluxo
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de probing na segunda classe, é também inserido um fluxo de ?probing na primeira. Este
fluxo de 2probing vai detectar as perdas da primeira classe motivadas pelo fluxo de
probing na segunda classe. O nivel de QdS estimado pelo fluxo de probing é superior ao
limiar na segunda classe, mas o nivel de QdS estimado pelo fluxo de >probing € inferior
a0 limiar naprimeira classe, e por isso, o fluxo ndo sera admitido.

Para efectuar uma primeira analise do mecanismo de ?probing, vai ser utilizado um
modelo simplificado de fluidos e sem fila de espera, como o utilizado em [Breslau0O0b].
Assume-se também que o processo de probing é perfeito no sentido em que os fluxos de
probing conseguem inferir a QdS da rede de uma forma exacta.

Considere-se um router que implementa um algoritmo de escalonamento WFQ

(Figura 7-3) com K classes. A classek tem um peso associado de ?, e requisito de QdS de

racio maximo de perdas ?, , designado por limiar de perdas. De acordo com a definicéo de

WFQ, alargura de banda utilizada por cada classek € dada por

C,?=%_C (7-1)

fioe

em que ?' € o conjunto das filas de espera ndo vazias. A largura de banda do trafego
oferecido aclasse k é designadapor r.. Se r, ?..?r,  ?C, entéo vao existir perdas no

sistema, sendo o racio de perdas da classe k dado por

I , 7
?.?2r2c (7-2
Utilizadores Escalonador de Mdltiplas Classes

)

?1

?2
RERNE
?3
kllllr)3 /

Figura 7-3: Rede com escalonador de multiplas classes.
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Quando um fluxo com requisito de largura de banda b, pede admissio e envia um
fluxo de probing apenas na sua classe k, o novo fluxo é admitido se o récio de perdas

medido € inferior ao limiar daclasse, isto & se ?, ? ?, . O fluxo sera admitido desde que

SO
e R N TN

(7-3

Esta condicdo indica que, independentemente do nivel de congestédo das outras
classes, o fluxo é admitido numa classe k desde que o racio de perdas nessa classe sgja
inferior ao limiar. Deste modo, pode ocorrer roubo de recursos entre classes porque o fluxo
de probing ndo consegue “observar” se os requisitos de QdS estdo a ser satisfeitos nas
outras classes. Este mecanismo seré denominado de probing simples.

No mecanismo de ?-probing o novo fluxo s6 é admitido se a condicdo ?, ??, €
satisfeita para todos os k = 1, ..., K. Considerando que é transmitida uma largura de banda
b, em cada fluxo de ?probing, j?k, em simulténeo com a transmisséo do fluxo de probing
naclassek, o fluxo é admitido se forem satisfeitas, simultaneamente, as condi¢des 7-3 e 7-
4:

? 1
J i -

e |

O ré&cio de perdas admissivel em cada fluxo de ?probing pode ser o limiar de récio
de perdas da classe onde € introduzido, ou pode ser um limiar Unico, idéntico paratodas as
classes e aprovado globalmente.

O mecanismo de ?probing € aplicavel tanto a algoritmos de escalonamento WFQ,
WRR e DRR baseados em classes (e as suas variantes), como a agoritmos de
escalonamento de prioridade estrita. Neste Ultimo, sO € necessario injectar fluxos de ?
probing nos nivels de prioridade inferior ao nivel de prioridade da classe a qual pertence o
fluxo que esta a pedir admissdo, pois apenas estes podem ver os seus recursos roubados.
Deste modo, a quantidade de tréfego adicional que é introduzido no sistema é menor num

algoritmo de escalonamento de prioridade estrita em relacdio a um algoritmo CBQ.
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7.3 Modelo teérico baseado numa distribuicao binomial

Nesta seccdo é efectuado um estudo tedrico para determinar os factores que influenciam a
estimativa do réacio de perdas por parte dos fluxos de probing.

O objectivo dos fluxos de probing é estimar as perdas do sistema, e a partir dessa
estimativa, determinar se um novo fluxo pode ou ndo ser aceite. Considere-se um sistema
ideal em que os fluxos de probing estimam as perdas sem perturbar o sistema (isto €,
apenas observam as perdas) e em que as perdas dos pacotes sdo independentes. Neste caso,
a probabilidade de i pacotes perdidos em n enviados é descrita por uma distribuicéo
binomial dada por

PX 21235112277 7-5
A
onde ? é a probabilidade de perda de pacotes.

O ré&cio de perdas de pacotes estimado por um fluxo de probing com n pacotes
enviados édei/n. A probabilidade de o racio estimado ser inferior aum determinado limiar
de perdas ?, ou sgja, a probabilidade de aceitacdo de um fluxo no sistema, é dada por

P,? ? PX?i" (7-6)

i/n??

Neste sistemaideal, se 7?2 ?, as perdas do sistema sdo inferiores ao limiar de perdas
e, por isso, todos os fluxos devem ser aceites; aso contrério, todos os fluxos devem ser
rejeitados.

Na Figura 7-4 s8o apresentadas as curvas da probabilidade de aceitacdo em funcdo de
77?, para2 valores diferentes de n (64 e 128), e para 3 valores diferentes de ? (0.5%, 5% e
15%). Note-se que o comportamento ideal do sistema corresponde a uma probabilidade de
aceitacdo de 1 para 7?77??, e de 0 para 7?72??? Os resultados mostram que o
comportamento tende para o ideal quando aumenta o nimero de probes e quando aumenta
o limiar de perdas. Note-se que 0 menor récio de perdas ndo nulo que uma sequéncia de n
pacotes consegue estimar € 1/n. Isto ilustra que um pequeno nimero de pacotes enviados
ndo consegue detectar perdas muito pequenas.

Considere-se agora 0 caso de um limiar de perdas nulo, ?Z 0. Neste caso, a
probabilidade de aceitaco de um fluxo vem dada por 17?7, ou seja, mesmo com um

limiar de perdas nulo (?2= 0) e perdas reais ndo nulas (72 0), existe alguma probabilidade
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de um fluxo ser aceite. Uma conclusio importaite a extrair deste estudo € que é dificil

garantir um récio de perdas pegueno ou nulo, através de mecanismos de probing.

Curva ideal g
e

— ?=0.5% T
== ?2=5%
—— ?=15%

Figura 7-4: Probabilidade de aceitacéo de um fluxo. ?

7.4 Modelo teérico baseado em cadeias de Markov

Nesta seccdo é desenvolvido um modelo analitico baseado em cadeias de Markov em
tempo continuo para estudar o problema do roubo de recursos em redes com muiltiplas
classes. Os algoritmos de escalonamento que vao ser considerados séo o FIFO, o FQ
baseado em fluxos, os limitadores de taxas e o CBQ.

No modelo, cada estado identifica 0 nimero actual de fluxos admitidos em cada
classe, tal que com K classes, a cadeia de Markov tem K dimensdes. O sistema considerado
tem gpenas uma ligagdo com C unidades de capacidade e cada fluxo da classe k ocupa by
unidades. Note-se que no caso geral, a largura de banda dos fluxos pertencentes a mesma
classe pode ser diferente; no entanto, esta suposicdo € necesséaria para a formulacdo
matemética através do modelo de Markov. Assume-se que as chegadas de fluxos novos ao
sistema sd0 modeladas por um processo de Poisson com um intervalo médio entre
chegadas de 1/ ?, e o tempo de vida de cada fluxo é exponencialmente distribuido com
média 1/?. Com o objectivo de simplificar o modelo, considerase que os fluxos de
probing estimam a QdS de forma exacta e instantanea, tendo portanto uma duragdo nula.

Todas as classes tém um limiar de perdas nulo.
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O numero de fluxos da classe k no sistema é designado por n, e a quantidade de

recursos ocupados no sistema por todos os fluxos pertencentes a todas as classes € dada por

,r

, r r rd Id K
(b.n),emque b ?b,,.., bt n?'n,.,n e b.ni? 2 beng.

Os estados admissiveis na cadeia de Markov sdo dependentes do algoritmo de
escalonamento usado. O espaco de estados que corresponde ao agoritmo de
escalonamento genérico AE serd designado por ? ae. A Utilizacdo média do sistema é dada

por

U~ ?2 mn?n7C?, 7-7

N?. e
em que ?, é a probabilidade limite do estado n que pode ser determinada a partir das
equacles de balanco [R0ss97].

Como o0 espaco de estados do FIFO contém todos os estados possiveis que nao
apresentam roubo de recursos, este vai ser @nsiderado como cenério de referéncia. Todos
os estados que apresentam roubo de recursos (noutros escalonadores) sdo 0s que ndo sao
admissiveis no FIFO.

A probabilidade de roubo de recursos é calculada como a percentagem de largura de
banda assegurada para determinados fluxos que é roubada por outros fluxos, ou sgja,

? ‘bn?,
P BT, "5

N?.& e

De seguida, véo ser apresentados os modelos de Markov, considerando os diferentes
algoritmos de escalonamento e mecanismos de probing. O cdculo de ?n requer a
determinacéo do espaco de estados e também do espaco de transi¢des, o que seré efectuado
nas secgles seguintes. Na discussdo que se segue, € considerado um exemplo simples com
duas classes de servico, em que a largura de banda total daligagcdo € C = 3 unidades e a

largurade bandadosfluxosé b ?1e b, ? 2.

7.4.1FIFO
Nesta seccdo considera-se um sistema com agoritmo de escalonamento FIFO. No exemplo
com duas classes descrito anteriormente, um fluxo € admitido se bn ?h,n, ? C. A Figura

7-5ilustra o correspondente diagrama de transicéo de estados.
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Figura 7-5: Diagrama de transi¢cdo de estados de FIFO.

No caso geral, 0 espago de estados é representado por .., ? h? < :bn%? C?

em que ?é o conjunto dos inteiros ndo negativos. A probabilidade de roubo de recursos é
nula, pois os fluxos de probing s6 sdo admitidos se existir largura de banda suficiente na
ligac&o.

No caso de CBQ com 2probing, todas as classes sdo investigadas para garantir que
ndo existe roubo de recursos entre elas. Considerando os fluxos de probing e de >probing
ideais, os estados admissiveis em CBQ com 2probing sdo os mesmos que os admissiveis
em FIFO com probing simples. A utilizagdo € também a mesma. Num sistema real com
duracdo de fluxos de probing e de ?probing ndo nulas, a utilizag&o é ligeiramente inferior.
A diferenca essencial entre FIFO com probing simples e CBQ com ?-probing é a

diferenciacéo entre classes de servico que este Ultimo permite.

7.4.2 Fair queuing

Na sec¢do 7.1 referiu-se que, num sistema com algoritmo de escalonamento FQ baseado
em fluxos, os fluxos com largura de banda superior podem ver 0s seus recursos roubados
por fluxos de largura de banda inferior. A Figura 7-6 ilustra o diagrama de transicdo de
estados de um sistema com FQ. O espaco de estados de FQ inclui todos os estados tais que
0 nuimero de fluxos multiplicado pela menor largura de banda dos fluxos activos no

sistema € menor ou igual a capacidade da ligacdo. Por exemplo, atransi¢cdo do estado (1,1)
para o estado (2,1) € possivel porque o FQ garante 1 unidade de largura de banda a cada
fluxo, e esta unidade é suficiente para fluxos pertencentes a classe 1. Por outro lado, a
transicdo do estado (2,0) para o (2,1) néo é possivel porque os fluxos da classe 2 requerem
uma largura de banda de 2 unidades. Deste modo, o roubo de recursos ocorrera sempre que
0 sistema edtiver a transmitir a taxa maxima e forem oferecidos fluxos com largura de
bandainferior afluxos activos no sistema. No diagrama de transi¢&o de estados, os estados

em que se verificaroubo de recursos sdo representados por uma cruz.
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Figura 7-6: Diagrama de transi¢do de estados de FQ.

Admitindo que o sistema estd no estado n = (mu, ..., N, ..., Nk), um novo fluxo
pertencente a classe k pode ser admitido se se verificar a seguinte condicgo:
bn, 2,0, 2...2b. "N 2172, 2.2, 7?2C com b ?b,?..?h ?..?b,. Quando
se observa esta condi¢do, duas situacdes podem acontecer: se o trafego oferecido satisfaz a
condigdo bn, ?b,n, ?..?7b, n, ?21:?b,n,,, ?..?b.n, ?C, todos os fluxos véo ser
admitidos sem roubo de recursos; caso contrério ocorre roubo de recursos no sistema. O
algoritmo de escalonamento garante uma largura de banda (relativa) a cada fluxo
individualmente e, por isso, os fluxos com uma maior largura de banda do que os fluxos
que estéo a pedir admissdo, vao ter 0s seus recursos roubados.

No caso especifico do exemplo apresentado com duas classes de servico, 0 espago de

estados, incluindo os estados de roubo de recursos, é dado por

rr rr

o 2?2 220 2bn, 2C%2%,n, 2 C 2, 20%2 Ypn, 2C2'n, 207 (7-9

Para melhor compreensdo da expressdo do espaco de estados, considerese um
exemplo. O estado (2,1) no diagrama de transi¢éo de estados (com n, =2 ? 0) &€ um estado
possivel, embora sga um estado em que existe roubo de recursos, porque
bn, ?bn, ?3?C e b,n,?2?C.Com n ? 0, o estado com o nimero maximo de fluxos
€ 0 estado (0,1) porque b,n, ?2? C. Esta condi¢éo ja ndo sera verificada no estado (0,2)
€, por isso, este ndo faz parte do diagrama de transi¢éo de estados.

Para generalizar 0 espaco de estados a K classes de fluxos, considere-se k™ como

sendo o menor k ta que n,. ? 0. Entdo o espaco de estados € dado por

’3n7@’ bn ?b.n., ?..?b.n, 2¢C? 3 710
a 2. 2...2b,,; '>C7'> 2 Dy nK’>C799

k”l k'71 k 2
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Para determinar o espaco de transi¢Bes, considera-se que n; é um estado que
pertence a ?gq atingido a partir de n através do aumento em uma unidade do nimero de
fluxos da sessdo k, isto & n’ = (N1, ..., Nk+1, ..., Nk); considera-se que o par ’n,nE’:
representa uma transigdo ascendente, do estado n para o estado n’, e que o par ’nZ,n’:
representa uma transicdo no sentido descendente. No sentido descendente qualquer
transi ¢&o é possivel, enquanto que no sentido ascendente uma transigdo parao estado n’ é
possivel apenas se bn ?..7b,'n ?1'?hn, ?..?2Qn ?2C. Assim, o espaco de
transi¢des € dado por

e 20,070,072 e, 20, 2.2 b0, 2192, 2B 2C k21, K

7-1
07 ntnn? 5%? (71D

7.4.3Limitadores de taxas

Os limitadores de taxas (rate limiters) limitam cada classe de fluxos a usar apenas alargura
de banda que Ihe é atribuida: os fluxos da classe k podem usar um maximo de Ck unidades
de largura de banda. No exemplo corrente, vao ser considerados limitadores de C; = 1
unidades e C, = 2 unidades. A Figura 7-7ilustra o correspondente diagrama de transi¢éo de
estados. Dado o0 isolamento completo a que as classes estdo sujeitas, o espaco de estados

vem simplesmente dado por

e ?h? £ :hn ?2C k?212,.. K" (7-12

71

Figura 7-7: Diagrama de transi¢do de estados de um limitador de taxas.

Com a eliminacéo de vérios estados de elevada utilizacdo, esta é reduzida em comparacéo
com a utilizagdo dos sistemas work-conserving apresentados anteriormente. No entanto,
esta reducdo depende da relagdo entre o trafego oferecido e os limites definidos para cada

classe. Se os limitadores estiverem na proporcao do tréfego oferecido, isto €, se
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ck?c—fk?k/?k

?b21/2,

i71

k=1, ... K (7-13

onde b/ ?« € 0 tréfego oferecido asessdo k e K é o nimero de classes, entdo a reducdo na

utilizagdo € minima

7.4.4CBQ

No caso de CBQ com probing simples, pode ocorrer roubo de recursos entre classes,
guando os fluxos tentam admissdo na classe k com um tréfego oferecido menor que 4C, e
alguma da largura de banda garantida a esta classe esta a ser usada por outras classes.

Deste modo, um fluxo da classe k € admitido com largura de banda b, se, incluindo o

fluxo de probing, uma das seguintes condigbes ocorrer: bxnk ? C quando (b.n) ? C, ou bk
? C% quando (b.n) > C. O primeiro conjunto de desigualdades define os estados existentes
no algoritmo de base FIFO, enquanto que o segundo conjunto define o conjunto de estados
em que existe roubo de recursos. No diagrama de transicdo de estados da Figura 7-8, os
pesos associados a cada classe sdo 2 = 2/3 e % = 1/3. Para uma melhor compreensio do
diagrama de transi¢fes, considere-se como exemplo a transicdo do estado (2,0) para o
estado (2,1). Neste caso, 0 segundo conjunto de desigualdades é satisfeito porque
bn, ?2?C?, e bn ?b,n,?4?C. Deste modo, atransi¢éio para um estado onde existira
roubo de recursos é possivel. Do mesmo modo, atransi¢céo do estado (1,1) parao (2,1) ndo
€ permitida porque no estado (1,1) cada classe utiliza 0s seus recursos na totalidade. Por
isso, ndo existem recursos disponiveis para serem emprestados a classe 1. Nenhum dos

conjuntos de desigual dades definidos anteriormente é satisfeito para esta Ultima transi¢&o.

Figura 7-8: Diagrama de transicao de estados de CBQ com probing simples.

O espago de estados neste sistema, ?cgg, pode ser decomposto em duas partes. A
primeira parte é igual ao espago de estados do algoritmo FIFO, ou sgja, inclui o conjunto
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h? & :%n7?C" A segunda parte inclui todos os estados para os quais a largura de

banda utilizada em cada classe € igual ou inferior a largura de banda minima garantida, ou

sgja, b.n, ? C?,. O espago de estados vem entéo dado por

o ?N? 2 :DnT2C? Bn, 2 C2, k21, KY (7-14)
Em relagcdo ao espago de transicles, qualquer transicdo no sentido descendente é
possivel (assim como em FQ), enquanto que no sentido ascendente uma transicdo para o
estado n? é possivel apenas se bn? 1?2 C?b,n 212 C?, . O espaco de transigdes é

entdo dado por

£ ? TN ENNE 2 s ? N 42 C? BNy 2152 C2, k 21, KD

]%E,n?:n,ni?zf%m? (19

Comparando os sistemas que usam FQ e CBQ com probing simples no caso do
exemplo anterior, o sistema CBQ com probing simples tem um maior nimero de estados
de roubo de recursos. Por exemplo, o estado que provoca roubo de recursos (3,1) é possivel
no sistema CBQ mas ndo no mesmo sistema FQ. Este Ultimo sistema bloqueia o quarto
fluxo pois o sistema e o préprio fluxo véo ter perdas consideraveis. Enquanto isso, 0
sistema CBQ admite o novo fluxo porque a largura de banda de 2 unidades pedida para o
fluxo ainda estd disponivel na classe 1, mesmo que esta admissdo roube recursos
previamente garantidos a fluxos na classe 1.

7.5 Resultados numéricos e de simulagéao

Nesta seccéo é apresentado um conjunto de estudos numéricos e de simulagéo aplicados a
diversos cendrios com caracteristicas diferentes, com o objectivo de avaliar o desempenho
dos mecanismos de probing simples e de ?probing descritos em 7.2, e vaidar as
conclusdes derivadas através dos model os analiticos apresentados nas secgdes 7.3 e 7.4.

Os estudos de simulagéo sdo divididos em duas partes. simulacfes ao nivel do fluxo
(na secgéo 7.5.1) e simulagdes ao nivel do pacote (seccdo 7.5.2). As primeiras simulagdes
tém como objectivo comparar os mecanismos de probing e os diferentes tipos de
algoritmos de escalonamento analisados na seccdo 7.4. As segundas simulacBes foram
efectuadas no simulador ns-2, e tém como objectivo avaiar as caracteristicas necessérias

dos fluxos de probing para detectar com precisdo as perdas nas diferentes classes de
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servico, e comparar oS mecanismos de probing smples e de 2 probing em diferentes

cenarios

7.5.1 Estudos numéricos e de simulagdo ao nivel do fluxo

Este primeiro conjunto de experiéncias tem o objectivo de estudar o fenémeno do roubo de
recursos e a utilizacdo da rede num sistema com mecanismos de probing e com os
algoritmos de escalonamento considerados na seccdo 7.4. As experiéncias efectuadas
recorrem ao modelo analitico descrito na sec¢do 7.4 e a simulacdo de eventos discretos ao
nivel do fluxo.

O cenario base para redizar o primeiro conjunto de experiéncias € ilustrado na
Figura 7-9. Considera-se que a capacidade daligacdo é de C = 4.096 Mb/seg. Em algumas
experiéncias, 0 router contém limitadores de taxa que descartam todos os pacotes que
excedem uma taxa pré-definida para a classe. S8o0 considerados os agoritmos de
escalonamento analisados na seccdo 7.4, em que FIFO é usado como cenario base para
fazer estudos comparativos entre os diversos mecanismos. No simulador de fluxos, os
novos fluxos chegam ao sistema com tempos entre chegadas independentes de acordo com
um processo de Poisson, e tém duragdes exponencialmente distribuidas. Uma vez que a
simulacdo ndo é ao nivel do pacote, as decisdes de controle de admissdo efectuadas pelo
simulador de fluxos baseiam-se apenas em larguras de banda. Os processos de decisdo séo

em tudo idénticos aos apresentados na secgéo 7.4.

Utilizadores

Limitadores Escalonador de
de Taxa Muiltiplas Classes

e
]

Figura 7-9: Cenario de simulacéo.

Este cenério contém trés classes de servico com requisitos de largura de banda b, =
256 Kb/seg, by = 512 Kb/seg e bz = 1024 Kb/seg, respectivamente.
Na Figura 7-10 (a e b) é comparada a utilizagdo atingida pelos mecanismos de

probing em diferentes escalonadores, considerando o probing ideal (fluxos de probing
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instantaneos) na Figura 7-10 (@) e fluxos de probing diferentes de zero na Figura 7-10 (b).
No primeiro caso, os resultados apresentados sdo obtidos pelas equacdes derivadas através
do modelo de Markov da seccdo 7.4. Os resultados apresentados na segunda figura sdo
obtidos através do simulador de fluxos. Neste Ultimo caso, para admitir cada fluxo é
enviado um fluxo de probing a taxa de admissdo desejada e, quando é usado ?probing, sdo
enviados também fluxos de 2probing com b, = 64 Kb/seg. A duracdo dos fluxos de
probing é de 2 segundos. Na Figura 7-10 (c) compara-se o0 roubo de recursos existente em
FQ e CBQ com probing simples (para probing ideal e probing de 2 segundos). S&o
consideradas trés variantes do sistemailustrado na Figura 7-9. A curva de FQ (denominada
no grafico de “FQ") representa o cendrio em que o escalonador atribui a largura de banda
de umaformajusta aos fluxos, isto € o N-ésimo fluxo de probing sera admitido no sistema
se a sua largura de banda necessaria for inferior a C/N. Por outro lado, as curvas
denominadas de “Limitadores de Taxa 1", “Limitadores de Taxa 2" e “CBQ" representam
escal onadores baseados em classes. No primeiro caso, a largura de banda de cada classe €
limitada proporcionalmente a largura de banda dos seus fluxos, pois /7« € igual para
todas as classes. Na curva “Limitadores de Taxa 2", os limitadores das classes 2 e 3
limitam a largura de banda destas classes a metade da largura de banda reservada em
“Limitadores de Taxa 1", e a largura de banda restante vai ser utilizada pela classe 1. No
Ultimo caso, as classes ndo tém limitador e o escalonador efectua CBQ com probing
simples, tendo cada classe um peso proporciona a largura de banda dos seus fluxos. Sao
também apresentadas as curvas de CBQ com ?-probing. Com probing ideal, a utilizagéo é
amesma que em FIFO, enquanto que para fluxos de probing diferentes de zero a utilizag&o
€ menor em CBQ.

Pela observacdo das figuras verifica-se que, comparando os resultados de utilizacéo
com probing ideal e com probing de duracdo e largura de banda nédo nulas, verificase que
autilizacdo com probing ideal é obviamente superior, porque a ligacdo ndo estd ocupada
com fluxos de probing, estando totalmente disponivel para os fluxos de dados. Como a
utilizag8o é maior, a probabilidade de o tréfego admitido no sistema exceder a capacidade
da ligagdo aumenta, e o roubo de recursos em FQ e CBQ é também superior. As diferencas
entre a utilizacdo com probing ideal e real sGo da ordem dos 2% a 3%. Estas diferencas

correspondem ao overhead introduzido pelos fluxos de probing. A reducdo na utilizaco
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ndo é significativa, o que permite concluir que com os mecanismos de probing é possivel

obter utilizacBes dos recursos el evadas.

Utilizagao
Utilizagao

3 —— FIFO=CBQ 2-probing F — FIFO
04 —+ FQ 1 0.49 -~ FQ
—6— Limitadores de Taxa 1 —o— Limitadores de Taxa 1
03, -&1 Limitadores de Taxa 2 | | o -g Limitadores de Taxa 2
q -~ CBQ probing simples B —g~ CBQ probing simples |
—~ CBQ? -probing
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Figura 7-10: Comparagao entre mecanismos de probing e entr e escalonador es: (a) utilizacdo com
probing ideal (modelo de Markov), (b) utilizagdo com probing real e (c) probabilidade de roubo de

I ecur sos.

Da Figura 7-10 (a) verificase que os algoritmos de FQ, CBQ e FIFO atingem
maiores utilizacbes do que os limitadores de taxa devido & natureza non-work-conserving
destes. Os limitadores de taxa impedem que os fluxos sejam admitidos numa classe quando
esta ja excedeu a largura de banda para si reservada, mesmo que exista largura de banda
disponivel noutras classes. Além disso, quando o trafego oferecido ndo € proporciona a
largura de banda atribuida a cada classe, a utilizac8o pode decrescer bastante, como € o
caso da curva “Limitadores de Taxa 2" em que os limitadores restringem a utilizagdo do

sistema a menos de 60%. No entanto, na Figura 7-10 (c), observa-se que a elevada
utilizacdo dos algoritmos de FQ e CBQ é atingida com o custo adiciona do roubo de

recursos, que é de 16% e 7% (para um tréfego oferecido de 8), respectivamente.
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Pela observacdo da Figura 7-10 (c), verifica-se que FQ tem um maior roubo de
recursos que CBQ. Com o primeiro mecanismo, os fluxos com largura de banda inferior
podem sempre roubar recursos a fluxos com largura de banda superior previamente
admitidos no sistema. Este facto resulta numa maior utilizacdo dos recursos, porque mais
fluxos véo ser admitidos, mas também numa maior probabilidade de roubo de recursos.
Com CBQ, o roubo de recursos sd ocorre quando, estando uma ligagdo saturada, uma
classe excede a sua largura de banda garantida e um fluxo ou mais de outra classe requer
admissdo. Este evento ocorre com menos frequéncia, porque o trafego médio oferecido a
cada classe é constante ao longo da experiéncia.

Finalmente, observe-se que comparado com CBQ com probing simples, 0 CBQ com
?probing diminui ligeiramente a utilizacdo do sistema. Existem dois factores que
contribuem para estadiminui¢cdo. Primeiro, os fluxos de ?-probing, embora tenham uma
largura de banda muito pequena, introduzem um tréfego oferecido adicional no sistema.
Segundo, sendo blogueados fluxos que iriam resultar em roubo de recursos, existem menos
fluxos no sistema em média com ?-probing. No entanto, esta pequena reducdo na
utilizacdo tem a vantagem de eliminar o roubo de recursos.

Enguanto que a reducdo na utilizagdo dos limitadores de taxa pode ser elevada
dependendo da proporcionalidade ou ndo entre o trafego oferecido e a largura de banda
atribuida as classes, a eficiéncia do mecanismo de ?probing ndo depende da sintonizacdo
correcta dos limitadores. Deste modo, 0 mecanismo de ?-probing num sistema CBQ é
capaz de simultaneamente eliminar o roubo de recursos, permitir a existéncia de mdltiplas
classes de servico e diferenciac8o entre elas, e permitir uma partilha de recursos entre
classes.

Estas experiéncias ilustram também que o Unico par mecanismo de
probing/escalonador que possibilita uma elevada utilizagdo, diferenciacdo de servigos, e

um model o de servico sem roubo de recursos, € 0 CBQ com 2probing.

7.5.2 Estudos de simulacao ao nivel do pacote

Esta seccdo tem os seguintes objectivos: (i) avaliar o desempenho dos mecanismos de
probing, (ii) verificar que o roubo de recursos num sistema CBQ com probing simples
pode ser muito elevado se o tr&fego médio oferecido varia ao longo do tempo, (iii) e

determinar as caracteristicas que os fluxos de probing e de 2probing tém de possuir para
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detectar as violagdes de QdS nas vérias classes de servico. A investigacdo de outros
assuntos importantes rel acionados com o desempenho dos mecanismos de probing, como a
suainteraccdo com fluxos TCP (Transmission Control Protocol) e a sua aplicabilidade em
redes de grandes dimensdes, podem ser encontrados em [Breslau00b].

Todos os estudos de simulagdo ao nivel de pacote recorrem ao simulador de redesns
2 [NS2End]. O ns é um simulador de eventos discretos direccionado a investigagdo na
area de redes de telecomunicagdes. O ns, comparativamente a alguns simuladores de redes
existentes, tem a vantagem de fornecer um suporte substancial para implementacdo dos
protocolos TCP, comunicagdo multicast, e protocolos de encaminhamento em redes com e
sem fios. Para realizar estes conjuntos de experiéncias foi necessario efectuar algumas
extensdes a0 ns. Estas extensdes incluem a implementacdo do mecanismo de controle de
admissdo (de acordo com as perdas observadas numa ou em todas as classes de servicgo), o
envio dosfluxos de probing e de ?probing do emissor para o receptor naclasse respectiva,
assim como da informag&o das estatisticas do receptor para o emissor, a atribuicéo de um
nlmero de sequéncia aos pacotes, e a definicdo do espaco das filas de espera em bytes em
vez de pacotes.

O tafego de cada sess@o k é modelado ao nivel do fluxo por um processo de
chegadas de Poisson com uma taxa média de ? fluxos por segundo, e o tempo de vida de
cada fluxo é considerado exponencialmente distribuido com média 1/?¢ segundos. A
relagdo ?x = %/ % € designada por intensidade de trafego. Define-se tréfego oferecido a
uma sesséo k como sendo b2/ ?%. Ao nivel do pacote, as fontes de trafego consideradas
sdo CBR (Constant Bit Rate), que transmitem sempre a mesma taxa, e fontes on-off, que
transmitem enquanto no estado on e est&o inactivas quando se encontram no estado off. Os
tempos de permanéncia nos estados on e off podem ter uma distribuicéo exponencial ou de
Pareto. Quando uma fonte de trafego se encontra activa, os pacotes sdo gerados com
interval os de tempo entre chegadas fixos. As fontes de tréfego (e respectivos parametros)

gue serdo utilizadas nas experiéncias seguintes sd0 apresentadas na Tabela 7- 1.
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Fonte de Taxa de pico Tempo on Tempo off | Taxamédia [ 722
trafego (Kb/seg) (mseg) (mseg) (Kb/seg)

CBR_16 16 _ _ 16 _
CBR_32 32 _ _ 32 _
CBR_64 64 _ B 64 _
CBR_128 128 _ _ 128 _
CBR_256 256 _ _ 256 _
CBR_512 512 B _ 512 _
CBR_640 640 _ _ 640 _
CBR_1024 1024 _ _ 1024 _
EXP_128_50 128 500 500 64 _
EXP_256_50 256 500 500 128 _
EXP_512 125 512 125 875 64 _
EXP_1024 125 1024 125 875 128 _

POO_128 50 128 500 500 64 1.2

POO_256_50 256 500 500 128 1.2

Tabela 7-1 : Caracteristicas dasfontes de trafego.

Na designagéo das fontes de trafego, as primeiras trés letras referem o tipo de fonte
(EXP para exponencia e POO para Pareto), 0 nimero seguinte refere a taxa de pico (em
Kb/seg), e o Ultimo nimero refere o burstiness da fonte, isto €, a percentagem de tempo em
gue se encontra a transmi tir. A func&o densidade de probabilidade de uma distribuicdo de
Pareto é dada por

2?7

X X?7? (7-16)

mE
onde ? é 0 parametro deformae ? 0 pardmetro de localizacao.

Quando nada for dito em ontrério, a capacidade das ligagdes é de 10 Mb/seg, o
comprimento dos pacotes é de 125 bytes, as filas de espera tém espaco suficiente para um
maximo de 200 pacotes (25,000 bytes), e o atraso de propagagdo em cada ligagdo é de 20
mseg.

Os estudos efectuados nesta seccao estdo divididos em dois conjuntos. No primeiro é
considerado um sistema com uma Unica classe e sem controle de admissdo. O objectivo
deste estudo € averiguar as caracteristicas necessérias dos fluxos de probing para estimar
com uma determinada precisdo as perdas reais do sistema. O segundo conjunto de

experiéncias considera sistemas com controle de admissdo com uma classe, em que é
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aplicado o mecanismo de probing simples, e com multiplas classes, em que sdo aplicados

0S mecanismos de probing simples e de ?-probing.

7.5.2.1Analise das caracteristicas dos fluxos de probing

Este conjunto de experiéncias baseia-se hum cendario simples com uma rede constituida
apenas por uma ligacdo. O nd de comutacdo suporta uma classe de servico com agoritmo
de escalonamento FIFO. O objectivo destas experiéncias € estudar as caracteristicas
necess&rias dos fluxos de probing para estimar com uma determinada precisdo as perdas
reais narede. Para atingir este objectivo, € injectado no sistema tréfego oferecido constante
(o nimero de fluxos é mantido constante ao longo da experiéncia). Além disso, apenas é
injectado um fluxo de probing de cada vez no sistema, sendo o intervalo entre o fim de um
fluxo e o inicio do seguinte fixado em 1 segundo. Pretendeuse desta forma estudar o
processo de probing num ambiente em que ainterferéncia do trafego de probing € minima.
O critério de paragem das simulagdes é o nimero de fluxos de probing ja processados
(1,000 no caso concreto). Em cada simulagdo, o trafego oferecido € gjustado por forma a
garantir um racio de perdas de pacotes pré-definido.

Para redlizar este conjunto de experiéncias foi necessario modificar o simulador ns,
por forma aimpedir que uma decisdo de controle de admisséo positiva (com base no fluxo
de probing) provocasse a entrada de um novo fluxo no sistema. O que se fez neste caso foi
garantir que estes fluxos teriam uma duragéo nula.

Nas experiéncias descritas de seguida é definido um critério de precisdo para as
estimativas do récio de perdas obtidas pelos fluxos de probing (as perdas estimadas):
considera-se que uma estimativa é suficientemente precisa quando se observam duas
condi¢bes em simultédneo: (i) o comprimento do intervalo de confianca a 95% das
estimativas € inferior a 40% do valor médio das perdas reais narede € (ii) o intervalo de
confiangca contém o valor médio das perdas reais na rede. O nimero de réplicas
consideradas na determinag&o do intervalo de confianca é de 500.

Neste estudo considera-se a variagdo de diversos parametros para determinar qual a
influéncia destes no desempenho dos fluxos de probing. Sao variadas as caracteristicas dos
fluxos de probing, dos fluxos de dados e do préprio sistema. Ao nivel dos fluxos de
probing o estudo incide sobre alargura de banda, o comprimento dos pacotes e o tempo de
probing. Em relagdo aos fluxos de dados o estudo incide sobre o modelo da fonte de

tréfego. O parametro de QdS do sistema que se vai ter em consideragéo € o récio de perdas.
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Como jafoi referido, o tréfego oferecido é controlado de modo a ter um determinado
récio de perdas reais narede. Os cél cul os tedricos para determinar, com base no nimero de
fluxos activos no sistema, o réacio de perdas reais podem ser efectuados com base em vérios
modelos. Uma das possibilidades é assumir um modelo de fluidos. Como exemplo,
considerando 158 fluxos CBR_64 activos no sistema, o trafego oferecido a uma ligacéo
com 10 Mb/seg de largura banda é de 10.112 Mb/seg. De acordo com um modelo de
fluidos, o récio médio de perdas reais na rede seria de 1.12%.

O tempo de aquecimento de cada experiéncia é de 1,000 segundos.

7.5.2.1.1 Largura de banda dos fluxos de dados

Neste conjunto de experiéncias é determinado, para fluxos de dados com diferentes
larguras de banda, o tempo de probing necessario para os fluxos de probing (também com
diferentes larguras de banda) estimarem o récio de perdas do sistema com a preciséo
definida acima. O tempo de probing necessario € o tempo minimo que permite garantir a
observacdo do critério de precisdo. Este estudo vai ser efectuado para os fluxos CBR
seguintes. CBR_16, CBR_64, CBR_128, CBR_256 e CBR_640. O racio médio de perdas
reais narede é de 1%.

Na Figura 7-11 (a) estdo representadas as curvas de récio de perdas estimadas pelos
fluxos de probing (e o respectivo intervalo de confianga a 95%) e de perdas reais na rede,
parafluxos de dados CBR_64 e fluxos de probing de 64 Kb/seg (64 pacotes/seg). A Figura
7-11 (b) apresenta, para cada tipo de fluxos de dados e diferentes larguras de banda dos
fluxos de probing, o tempo de probing necessério para que os fluxos de probing estimem
com a precisdo definida anteriormente, o réacio de perdas reais na rede. Na Figura 7-11 (c)
encontra-se representado, para algumas fontes de trafego, o correspondente nimero de
probes.

Na Figura 7-11 (8 o récio de perdas reais aumenta ligeiramente com 0 aumento do
tempo de probing, devido ao trafego adicional injectado pelos fluxos de probing. Em
relacdo a curva do racio de perdas estimado pelos fluxos de probing, verifica-se que esta
segue a curva de perdas reais na rede apenas para tempos de probing superiores a 7
segundos. O comprimento do intervalo de confianga é iniciamente muito elevado e
decresce com o tempo de probing, reflectindo uma melhoria na precisdo da estimativa das
perdas reais. Estes resultados est&o de acordo com as conclusdes da secgdo 7.3. Aplicando
o critério de precisdo definido anteriormente verifica-se que este é satisfeito para tempos
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de probing iguais ou superiores a 3 segundos. Sendo assim, o tempo minimo de probing

necessario &, neste caso, de 3 segundos.
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Figura 7-11 : Requisitos dos fluxos deprobing em fungéo da largur a de banda dos fluxos de dados: (a)
racio de perdas vstempo deprobing (b;?= 64 Kb/seg, CBR_64), (b) tempo minimo deprobing vs largura

de banda dos fluxos de probing e (c) nimero deprobes vs largura de banda dos fluxos de probing.

Na Figura 7-11 (b), observa-se que, aumentando a largura de banda dos fluxos de
probing, o tempo de probing necessario para estimar o récio de perdas com a precisdo
definida diminui. Este facto deve-se ao aumento do nimero de probes enviados no mesmo
intervalo de tempo. A Figura 7-11 (b) ilustra também o impacto da largura de banda dos
fluxos de dados na precisdo das medidas obtidas pelos fluxos de probing. Verificase que,
para uma largura de banda dos fluxos de probing pequena, fluxos de dados com maior
largura de banda necessitam de maior tempo de probing. Isto significa que a precisio das
medidas efectuadas pelos fluxos de probing depende ndo apenas da largura de banda
destes, mas também da largura de banda dos fluxos de dados. Observa-se também que
existe uma tendéncia de aproximag&o das curvas com o aumento da largura de banda dos
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fluxos de probing. Por exemplo, considerando fluxos de probing de 128 Kb/seg, 2
segundos sdo suficientes para quase todos os fluxos de dados (menos para o CBR_16), e
considerando fluxos de probing de 256 Kb/seg, os valores de tempos de probing
necessarios convergem para 1 segundo. Ou sgja, quando o nimero de probes enviados €
muito elevado, a dependéncia entre larguras de banda de probing e dados referida
anteriormente é atenuada.

A Figura 7-11(c) ilustra o facto de o nimero de probes necessarios para estimar o
racio de perdas na rede aumentar com o aumento da largura de banda dos fluxos de
probing. No entanto, a partir de um determinado valor de largura de banda dos fluxos de
probing, 0 nimero de probes mantém-se constante e independente da largura de banda dos
dados. Note-se que para fluxos de probing com largura de banda mais elevada (superior a
256 Kb/seg) o niumero de probes necessarios manter-se-ia, pois os valores de tempo de
probing necess&rio diminuiriam linearmente na Figura 7-11 (b). Estes valores ndo se
encontram nos gréficos da Figura 7-11 (b) e Figura 7-11 (c) devido a granularidade do

tempo de probing, o qual ndo toma valores abaixo de 1 segundo na simulac&o realizada.

7.5.2.1.2 Comprimento dos probes

Este conjunto de experiéncias € semelhante ao anterior, mas considera que o parametro a
variar € o comprimento dos probes. A Figura 7-12 (a, b, ¢ e d apresenta o tempo de
probing necessé&rio para estimar o récio de perdas reais na rede em funcéo da largura de
banda dos fluxos de probing, para diferentes comp rimentos dos probes, considerando
diferentes fluxos de dados (CBR_64 e CBR_128), e diferentes comprimentos dos pacotes
de dados (125, 225 e 75 bytes). A Figura 7-12 (e) apresenta as curvas de racio de perdas
reais na rede e o récio estimado pelos fluxos de probing, quando os probes tém um
comprimento de 50 bytes e os pacotes de dados sdo de 125 bytes. O récio médio de perdas
reais é de 1%.

Obsarva-se nas figuras que o tempo de probing necessario € superior para
comprimentos dos probes maiores do que o comprimento dos pacotes de dados. Este
resultado deve-se a dois factores. Primeiro, um aumento no comprimento dos probes
diminui 0 nimero de probes enviados ho mesmo intervalo de tempo, o que contribui para
uma diminuicdo na precisdo da estimativa do racio de perdas. Segundo, numa situacdo
limite em que a rede esta congestionada e a fila de espera se encontra cheia, a
probabilidade de perda de pacotes com comprimento superior € maior. A titulo ilustrativo
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considere-se 0 caso em que os pacotes de dados e os probes tém comprimento de 125 e
225 bytes, respectivamente. Sempre que o espaco disponivel na fila de espera se encontra
entre 125 e 224 bytes, os probes sdo descartados, enquanto que os pacotes de dados sao
servidos.

Considerando agora a situagdo oposta em que os probes sd0 um pouco mais
pequenos que os pacotes de dados, verifica-se que o tempo de probing necessario diminui.
Nesta situagdo, a diminuicdo do comprimento dos probes aumenta o nimero de probes
enviados no mesmo intervalo ce tempo, e consequentemente, aumenta a precisdo das
estimativas do réacio de perdas reais na rede. No entanto, considerando apenas 0s casos em
gue os probes tém um comprimento inferior aos pacotes de dados, verifica-se nas situacdes
estudadas, que o tempo k& probing aumenta com a diminuicdo do comprimento dos
probes. Isto pode explicarse pela tendéncia dos probes mais pequenos detectarem perdas
inferiores as dos dados. Na Figura 7-12 (€) observa-se numa situagcdo extrema que, para
fluxos de dados CBR_64, largura de banda dos fluxos de probing de 64 Kb/seg e 256
Kb/seg, e comprimento dos pacotes de dados e dos probes de 125 e 50 bytes,
respectivamente, o racio de perdas reais na rede ndo se encontra dentro dos limites
definidos pelo intervalo de confianga do récio de perdas estimadas. Para fluxos de probing
de 256 Kb/seg, existe uma maior aproximagdo entre a curva de perdas reais e a curva de
perdas estimadas. Foram também testadas situactes com perdas reais da ordem dos 6% que
obtiveram os mesmos resultados. Para todos os tempos de probing testados (até 15
segundos) ndo foi possivel encontrar uma situagdo em que as perdas fossem detectadas.

Nas experiéncias em que se varia 0 comprimento dos pacotes de dados, verifica-se
gue os resultados obtidos sdo semelhantes no que diz respeito a necessidade de um maior
tempo de probing quando os probes tém comprimento maior do que o dos dados e vice
versa. Pela observag8o da curvada Figura 7-12 (b) correspondente a probes de 225 bytes,
verifica-se que é necessario um tempo de probing inferior a0 da mesma curva da Figura
7-12 (). Nestas situacfes, 0 niUmero de probes enviados no tempo de probing € 0 mesmo.
No entanto, no caso da Figura 7-12 (b), o comprimento dos pacotes de dados e dos probes
€ idéntico, pelo que a probabilidade de os praobes e os pacotes de dados serem descartados
€ igual, enquanto que no caso da Figura 7-12 (a), a probabilidade de os probes serem

descartados € maior, e por isso, é necessario um maior tempo de probing para obter a
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mesma estimativa de perdas. Na Figura 7-12 (c) observa-se a mesma situagdo no que

respeita aos probesde 75 bytes.
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Figura 7-12 : Requisitos dos fluxos deprobing em funcéo do comprimentos dos probes: (a, b, ced)

tempo minimo deprobing vslargura de banda dos fluxos de probing e (e) racio de perdas vs tempo de

probing (b;2= 64 Kb/seg e b,2= 256 Kb/seg, CBR_64).
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A experiéncia apresentada na Figura 7-12 (d) é semelhante a da Figura 7-12 (a) em
gue apenas é alterada a largura de banda dos fluxos de dados para 128 Kb/seg (CBR_128).
Verifica-se que existe um ligeiro aumento no tempo de probing necessario devido ao
aumento da largura de banda dos dados, mas a relagdo entre as diversas curvas de

diferentes comprimentos de probes é a mesma que a apresentada na Figura 7-12 (a).

7.5.2.1.3 Ré&cio de perdas reais

Neste conjunto de experiéncias vai ser avaliado o impacto de aumentar o réacio de perdas
reais narede, de 1% para 2.5% e 5%. O objectivo é investigar se, com perdas superiores e
com a mesma largura de banda dos fluxos de probing, o tempo necessé&rio para estimar o
récio de perdas narede é inferior. O comprimento dos pacotes é de 125 bytes em todos os
fluxos e em todas as experiéncias.

A Figura 7-13 (a e b) apresenta os valores de tempo de probing necessarios para 0s
fluxos de probing estimarem com a precisdo definida o récio de perdas reais na rede,
usando como fluxos de dados CBR_64 e CBR_256. A Figura 7-13 (c) apresenta as curvas
de récio de perdas reais e racio de perdas estimado pelos fluxos de probing (incluindo o
intervalo de confianca a 95%), para os trés valores especificados de racio de perdas,
considerando fluxos de dados CBR_64 e fluxos de probing de 64 Kb/seg.

Observa-se nas figuras que, para a mesma largura de banda dos fluxos de probing, o
tempo de probing necessario diminui com o racio de perdas reais narede. Mais uma vez,
estes resultados estdo de acordo com as conclusdes da seccdo 7.3. Na Figura 713 (c)
observa-se com maior detalhe que, com o0 aumento do récio de perdas reais na rede, o
tempo de probing necessario para que as perdas estimadas consigam seguir as perdas reais

diminui.
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Figura 7-13 : Requisitos dos fluxos deprobing em funcéo das perdasreais: (a e b) tempo minimo de

probing vs largura de banda dos fluxos de probing e (c) réacio de perdas vstempo de probing (b,?= 64
Kb/seg, CBR_64).

7.5.2.1.4 Tipos de fontes de trafego

Por Ultimo, é estudada a situagdo em que as fontes de trafego dos fluxos de dados sdo on-
off exponenciais e de Pareto. Na Figura 7-14 (a e b) sdo apresentadas as estimativas de
racio de perdas para fontes de tr&fego EXP_128 50 e POO_128 50. Note-se que estas
fontes tém a mesma taxa média que a fonte CBR_64. Também os fluxos de probing sdo
iguais aos utilizados na experiénciada Figura 7-11 (a). Destaforma estas curvas podem ser
comparadas directamente com asda Figura 7-11 (a).

Pela observacdo das figuras anteriores e por comparagdo com a Figura 7-11 (a),
verifica-se que € necessario um tempo de probing mais elevado quando as fontes de
tréfego sdo on-off para que os fluxos de probing detectem as perdas reais na rede com a
precisdo definida. Devido a variabilidade do tr&fego, a variancia das estimativas obtidas

pelos fluxos de probing é maior quando sdo utilizadas fontes on-off, sendo necessario um

177



Gestéo de Recursos em Redes com Suporte de Qualidade de Servigo

maior tempo de probing para obter a precisdo definida. A distribuicdo de Pareto apresenta
caudas mais longas, dependentes do parémetro ?, provocando uma maior variancia dos
tempos on e off. Isto explica que o intervalo de confianca com fontes on-off de Pareto sgja

superior ao das fontes on-off exponenciais.

3.5 T T T T T T T T 35

3 - Reais - Reais
- Estimadas -———  Estimadas

~

5

Récio de perdas (%)
~

p

o

Racio de perdas (%)
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 05— 5 3 4 5 3
Duragéo dos fluxos de probing (seg)

7 8 9
Durag#o dos fluxos de probing (seg)

(@ (b)
Figura 7-14 : Récio de perdas em fun¢do do tempo de probing: (a) fontes on-off exponenciais (b, 64

Kb/seg, EXP_128 50) e (b) fontes de Pareto (b,?= 64 Kb/seg, POO_128 50).

7.5.2.1.5 Principais conclusdes

? A precisdo das estimativas efectuadas por um fluxo de probing melhora com a
largura de banda destes e com o tempo de probing, o aumento do nivel de
congestionamento da rede também melhora a precisdo das estimativas.

? Os probes devem ter um comprimento semelhante ao dos pacotes de dados; pacotes
demasiado pequenos podem conduzir a erros elevados, sendo as perdas estimadas
inferiores as perdasreais.

? A precisdo das estimativas efectuadas por um fluxo de probing diminui com fontes

de tréfego on-off, e diminui com o aumento da variancia entre os temposon e off.

7.5.2.2Sistema com controle de admisséao
Neste conjunto de experiéncias sdo realizados estudos de simulagdo com controle de
admissdo numa rede congestionada, em sistemas com uma ou duas classes de servigo. Nas
experiéncias com uma classe € utilizado o agoritmo de escaonamento FIFO. Nas
experiéncias com duas classes, 0 algoritmo de escalonamento que vai ser usado é o CBQ.

O conjunto de experiéncias efectuado no caso de sistemas com duas classes €

dividido em dois sub-conjuntos. no primeiro, o tr&fego oferecido é constante ao longo do
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tempo; no segundo, o tréfego oferecido é varidvel no tempo. A motivagdo para considerar
este segundo conjunto de experiéncias € aumentar intencionalmente a probabilidade de
roubo de recursos, de forma a poder averiguar, num cendrio de pior caso, o desempenho
dos mecanismos de probing simples e de ?-probing.

As simulacfes apresentadas nesta sec¢do e nas seguintes consideram 0 mecanismo
gue termina o processo de probing assim que o receptor verificar que o nimero de pacotes
perdidos atingiu um valor para o qual a percentagem de perdas total € superior ao limiar.

Nesta sec¢do considera-se que as perdas sofridas pelos fluxos de dados sdo as perdas
reais e que as perdas dos fluxos de probing e de 2probing sfo as perdas estimadas.

Quando ndo é dito nada em contrério, considera-se um tempo maximo de probing de
2 segundos. Os valores dos gréficos apresentados nesta seccdo correspondem a uma média
de 5 valores obtidos em diferentes corridas da mesma experiéncia. O tempo de cada
experiéncia é de 10,000 segundos, sendo o tempo de aquecimento de 1,000 segundos

7.5.2.2.1 Experiéncias com uma classe

O objectivo deste conjunto de experiéncias é estudar 0 mecanismo de probing como um
mecanismo de controle de admissdo num ambiente sem problemas de roubo de recursos.
Para valores diferentes de limiar de perdas, é estudada a influéncia, no récio de perdas reais
e estimadas, no bloqueio e na utilizacdo, de diferentes variantes do probing (através de
perdas ou marcas, com fluxos de probing no mesmo nivel de prioridade dos fluxos de
dados ou separados em dois niveis diferentes), do tempo de probing e dos modelos das
fontes de tr&fego dos fluxos de dados. A utilizagdo € baseada apenas em pacotes de dados,
sendo o tréfego de probing considerado trafego adicional que diminui a utilizacdo do
sistema. Todas as curvas apresentadas nestasecgao tém seis ou cinco pontos em que cada
um corresponde a um limiar de perdas ou marcagdo diferentes. Da esquerda para a direita
dos gréficos, os valores de limiar de perdas séo de 0%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5%. Quando sdo
também consideradas as marcagGes de pacotes, os valores de limiar de marcagcéo sdo de
0%, 5%, 10%, 15% e 20%.

Quando nada for dito em contrério, a média do intervalo entre chegadas dos fluxos é
de 1/? = 3.5 segundos e a duragcdo média de cada fluxo é de 1/? = 300 segundos.

Considerando fontes de trafego com uma taxa média de 128 Kb/seg (sera este o caso nesta
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seccdo), o tréfego médio oferecido é superior & largura de banda da ligagdo, e deste modo,

arede encontra-se congestionada.

Variantes do probing — Nesta primeira experiéncia é efectuado um estudo de simulagéo
para averiguar a eficacia das varias formas de efectuar probing. Nos estudos comparativos
que véo ser efectuados, € usado o algoritmo MBAC (Measurement-Based Admission
Control) de soma média Measured Sum) [Breslau0Oa]. Neste algoritmo, a largura de
banda do conjunto dos fluxos activos é derivada através de um estimador de janela
temporal. A janela temporal tem um comprimento T que é dividido em diversos periodos
de amostragem. No final do tempo T, utiliza-se a média mais elevada da largura de banda
agregada medida nos diversos periodos de amostragem como estimativa da largura de
banda ocupada na proxima janelatemporal. A decisdo de controle de admissdo é efectuada
com base nesta estimativa e na largura de banda dos fluxos que pedem admisséo.

Em [Bredlau00b] sdo apresentadas duas formas de efectuar probing, as quais foram
descritas na introducéo deste capitulo: no mesmo nivel de prioridade que o tréfego de
dados ou num nivel inferior. Outra variante é o parametro de QdS utilizado para tomar
decisdes de controle de admissdo: pacotes perdidos ou marcados. Nesta sec¢do foi
replicado um dos cenarios de simulacdo apresentado em [BreslauOOb] para comparar o
desempenho do mecanismo de probing considerando estas variantes. Assim, considera-se
gue a fonte de tréfego utilizada € a EXP_256 50 e o tempo de probing € de 5 segundos.
Considera-se também que um pacote € marcado quando é inserido numa fila de esperacom
uma ocupagdo igual ou superior a 90%.

A Figura 7-15 apresenta o récio de perdas reais em funcdo da utilizacdo da ligacgo.
Os resultados das simulagBes so semel hantes aos apresentados em [Breslau00b]. As vérias
curvas encontram-se na zona da curva MBAC (com excep¢do da curva gque corresponde a
marcacdo de pacotes com fluxos de probing num nivel de prioridade inferior) e muito
préximas entre si. Para um dado valor de utilizacdo, as perdas reais obtidas com os
mecanismos de probing sdo muito semelhantes as perdas obtidas com o algoritmo MBAC.
Este resultado mostra que os mecanismos de probing sdo apropriados para efectuar o
controle de admissdo no modelo de servico de carga controlada da arquitectura IntServ.
Verifica-se também que os valores de réacio de perdas e utilizagdo em cada curva de
mecanismo de probing sdo muito diferentes. Num extremo apresentase o probing

efectuado num nivel de prioridade inferior ao dos fluxos de dados em que o parémetro de
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QdS é o réacio de marcagdo de pacotes. Este mecanismo permite obter um récio de perdas
de 0.001% mas sacrifica bastante a utilizagdo (74%). No outro extremo apresenta-se 0
probing efectuado no mesmo nivel de prioridade que o dos fluxos de dados em que o
par@metro de QdS é o réacio ¢ perdas de pacotes. Este mecanismo apresenta racios de
perdas superiores a 0.3% com utilizagBes el evadas de 88%.

1
10

EXP_256_50

+—— Perdas - FIFO
o| |[s#—— Perdas - prioridade estrita 5%
0 F Marcas - FIFO

=—a Marcas - prioridade estrita
v—= MBAC

Racio de perdas (%)
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3 E@EF
2 74 76 78 80 82 84 86 88 90
Utilizacao (%)
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Figura 7-15 : Réacio de perdas em funcgéo da utilizag&o para diferentes valores de limiar (al goritmos

MBAC e mecanismos de probing.

Embora o probing que considera como parédmetro de QdS o racio de marcacéo de
pacotes permita obter um récio de perdas muito pequeno, estas perdas sdo muito inferiores
ao limiar de decisdo. Este resultado significa que é muito dificil para estes mecanismos
relacionar o limiar de decisdo com o nivel de perdas desejado. Nestes dois casos, o limiar
de decisdo é um limite superior muito impreciso do nivel de perdas desejado.

Nos outros dois casos, e principalmente quando o trafego de probing tem o mesmo
nivel de prioridade que o de dados, o récio de perdas € mais elevado, mas exceptuando o
valor de perdas para limiar de decisdo nulo, todos os valores sdo inferiores ao limiar. Isto
significa que, a menos do limiar nulo, este mecanismo efectua um controle de admisséo
correcto ao mesmo tempo que permite utilizar os recursos de uma forma eficiente. Note-se
gue nenhum dos mecanismos, incluindo o MBAC, atingiu perdas nulas para um limiar
nulo.

Tempo de probing - Nesta experiéncia é estudada a influéncia do tempo de probing no
desempenho do mecanismo de probing. S8 considerados dois valores de tempo de
probing: 2 e 5 segundos. Os fluxos de dados sdo EXP_256_50. A Figura 7-16 apresenta (a)
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0 récio de perdas reais e o respectivo valor de utilizacdo da rede para valores diferentes de
limiar, (b) o récio de perdas reais e estimadas em funcdo do limiar, e (C) as respectivas
probabilidades de bloqueio. Observa-se nas figuras que um aumento no limiar de perdas
induz um aumento no récio de perdas reais e na utilizacdo dos recursos do sistema. Um
aumento no limiar permite que mais fluxos entrem no sistema, aumentando tanto a
utilizacdo como as perdas reais. Verifica-se também que, com excepcdo do limiar nulo, as
perdas reais nunca excedem o limiar. O maior racio de perdas obtido € de 2.2% para um
limiar de 5%, uma utilizagdo de 89.3%, e tempo de probing de 2 segundos. Estes valores
permitem concluir que o sistema esta a realizar um controle de admissdo correcto, isto
ndo permite que o racio de perdas reais se sobreponha ao limiar, a0 mesmo tempo que a
utilizacdo do sistema se mantém em niveis elevados. Notese também que o récio de
perdas estimadas é sempre superior ao das perdas reais (Figura 7-16 (b)). Isto deve-sea
prépria sobrecarga introduzida pel os fluxos de probing, os quais fazem aumentar o racio de
perdas durante o tempo de probing. Quando as perdas estimadas so superiores ao limiar,
os fluxos sdo bloqueados e as perdas reais mantém-se inferiores ao limiar.

Verifica-se também que com o aumento do tempo de probing, o récio de perdas reais
e a utilizagdo dos recursos diminuem para 0 mesmo limiar de perdas. Um tempo de
probing mais longo conduz assim, a uma maior diferenca entre o limar de perdas e as
perdas reais observadas. Seria de esperar que um maior tempo de probing permitisse
aproximé-las, em consonancia com os resultados das sec¢des 7.3e 7.5.2.1. Um tempo de
probing mais longo conduz também a uma maior diferenca entre perdas reais e estimadas,
e a uma maior probabilidade de blogueio (Figura 7-16 (b e c)). Este comportamento pode
ser explicado da seguinte forma. Conforme ja referido, o processo de probing perturba o
préprio sistema que pretende analisar. Cada novo fluxo de probing introduz um novo
conjunto de pacotes no sistema, fazendo aumentar o trafego. O tréfego adicional devido
aos fluxos de probing aumenta com o tempo de probing. Ndo havendo controle de
admissdo o racio de pacotes de dados perdidos aumentaria. No entanto, 0 mecanismo de
controle de admissdo reage, blogqueando um maior nimero de fluxos, e diminuindo o récio
de perdas reais. Este efeito sobrepde-se ao que conduziria a um maior récio de perdas reais

(mais préximo do limiar). A mesma situagdo foi observada em [Breslau00b].
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Figura 7-16 : Desempenho do mecanismo de probing em fungéo do tempo de probing: (a) récio de

perdasreais vsutilizag&o, (b) réacio de perdasreais e estimadas vslimiar e (c) probabilidade de

bloqueio vs limiar.

Tipos defontes de trafego - Na experiéncia seguinte é estudado o impacto do modelo das
fontes de trafego (Figura 7-17 (a e b)). Asfontes de tréfego utilizadas nesta experiéncia so
CBR_128, EXP_256_50, POO_256 50 e EXP_1024 12.5, todas com a mesma taxa
média. Observa-se, na Figura 7-17 (a), que a maior utilizagdo € atingida com as fontes
CBR_128, é menor nas fontes on-off de Pareto do que nas fontes on-off exponenciais, e
diminui com o aumento do burstiness da fonte, ou sgja, com o0 aumento da diferenca entre
a taxa média e a taxa de pico. Este comportamento pode ser explicado da seguinte forma.
Embora a taxa média das fontes seja a mesma, a largura de banda efectiva das fontes on-off
€ superior alargura de banda média e, consequentemente, é superior alargura de banda das
fontes CBR. Este facto introduz uma diminui¢do no nimero de fluxos almitidos quando

estes sdo do tipo on-off (Figura 717 (b)), e consequentemente, uma diminuicdo na
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utilizagdo. Como a distribuicdo de Pareto apresenta caudas mais longas (com ?=1.2) que a

distribuicéo exponencial, a variancia dos tempos on e off € maior. Deste modo, como existe

alguma probabilidade de os tempos on numa distribuicéo de Pareto serem mais longos que

na distribuicdo exponencia (e o mesmo se aplica aos tempos off), menos fluxos

POO_256 50 sdo admitidos (superior probabilidade de blogueio na figura), e por isso a

utilizac8o do sistema é ligeiramente inferior a de fontes on-off exponenciais EXP_256 50.

Em relacdo ao récio de perdas reais observado, verifica-se que este também depende da

taxa de pico das fontes de tré&fego. Existem assim, dois efeitos opostos. Por um lado, uma

menor utilizac8o da rede indica que existem menos fluxos activos no sistema e por isso, o

récio de perdas reais € menor. E este efeito que predomina na diferenca entre as perdas
reais das fontes CBR_128, EXP_256 50 e POO_256 50. Por outro lado, uma maior taxa

de pico aumenta a sobrecarga no sistema introduzida pelos fluxos de probing. Notese que

afonte EXP_1024_12.5 apresenta uma taxa de pico aproximadamente 10 vezes inferior a

capacidade da ligagdo (10 Mb/seg). Assim, cada fluxo que tenta admissdo pode introduzir

perdas considerveis. E este efeito que predomina na diferenca entre as perdas reais das
fontes EXP_256 50/POO_256 50 e EXP_1024 12.5.
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Figura 7-17 : Desempenho do mecanismo de probing em fungéo dos tipos de fontes de tr&fego: (a) racio

de perdasreais vs utilizag&o e (b) probabilidade de bloqueio vslimiar.

Largura de banda dos fluxos de dados - Este Gltimo conjunto de experiéncias num

sistema com uma classe tem o objectivo de verificar o impacto da variago da largura de
banda dos fluxos de dados. Os fluxos de dados sGo CBR_64, CBR_128 e CBR_512. Para

ter o mesmo trafego oferecido nas trés experiéncias, 1/ ? é de 1.75, 3.5 e 14 segundos,
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respectivamente para os fluxos CBR_64, CBR_128 e CBR_512, enquanto 1/? € mantido
constante e igual a 300 segundos. A Figura 7-18 apresenta o racio de perdas reais em
funcdo da utilizacdo para os diversos limiares de perdas. Para fluxos de dados com menor
largura de banda é possivel atingir utilizacbes mais elevadas e perdas menores. Para o
mesmo limiar de perdas, os fluxos mais peguenos atingem maiores utilizacBes porque,
havendo pouca largura de banda disponivel no sistema, a probabilidade de um fluxo com
menor largura de banda ser admitido € maior do que a de um fluxo com maior largura de
banda. Ainda para 0 mesmo limiar de perdas, o réacio de perdas reais aumenta com a
largura de banda dos fluxos de dados (exceptuando o limiar de perdas nulo). Este
comportamento deve-se ao facto de, quanto maior for a largura de banda dos fluxos de
dados, maior é a dos fluxos de probing, e assim, maior é a sobrecarga no sistema gerada
por um fluxo de probing. Note-se também que, amenos do limiar nulo, as perdas reais sdo
sempreinferiores ao limiar.

5% +—+ CBR_64
+—+ CBR 128
25k cer512| |

3%
1.5F

Récio de perdas (%)

0.5F 0%

84 BIG SIB 9‘0 9I2 9‘4 9‘6 98
Utilizac&o (%)
Figura 7-18 : Réacio de perdas reais em fungdo da utilizacdo (fluxos de dados com lar guras de banda

diferentes).

Principais conclusdes - As experiéncias realizadas nesta sec¢do permitem confirmar

algumas conclusdes de [ BreslauO0b]:

? O mecanismo de probing ndo permite garantir perdas nulas. O récio de perdas reais
tende a ser sempre inferior ao limiar de perdas, exceptuando os casos de limiares
muito baixos ou nulos.

? A utilizagdo de uma rede em que o controle de admisséo é efectuado por mecanismos
de probing diminui com o burstiness das fontes de tréfego e com o aumento na
largura de banda dos fluxos de dados.
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7.5.2.2.2 Experiéncias com duas classes e trafego ofer ecido constante

Neste conjunto de experiéncias, cada cenario contém sempre duas classes de servico com
requisitos de QdS diferentes ou com caracteristicas dos fluxos de dados diferentes. O
trafego oferecido a cada classe é constante, isto €, a taxa de chegada de fluxos e o tempo
médio de permanéncia no sistema ndo variam ao longo da experiéncia. O objectivo é
estender os estudos anteriores a cenarios com vérias classes em que o roubo de recursos
possa existir, e analisar o comportamento dos mecanismos de probing e de ?probing. Este
conjunto de experiéncias baseia-se num cenario simples com uma rede constituida apenas
por umaligagdo. O peso atribuido a cada classe no escalonador CBQ é de 50%.

O tréfego oferecido a cada classe é sempre proporcional aos pesos, com excepcao da
Ultima experiéncia. Em todas as experiéncias que consideram uma largura de banda da
ligacdo de 10 Mb/seg, com excepgdo da Ultima, 1/ 7>+ 3.2 segundos e 1/ ?»+= 300 segundos
naclasse 1, e 1/ 2>+ 2.2 segundos e 1/?,+= 100 segundos na classe 2. As fontes de trafego
gue serdo utilizadas na classe 1 e na classe 2 tém, respectivamente, uma largura de banda
média de 64 e 128 Kb/seg. Exceptuando estas diferencas, todos os outros parametros do
sistema s80 0s mesmos que 0s usados nas experiéncias com uma classe. O limiar de perdas
para os fluxos de probing e de 2probing € de 0%, sempre que nadafor dito em contrario.

O mecanismo de probing simples é representado nas figuras pelos valores de largura
de banda nula dos fluxos de ?-probing.

Tempo de probing - Na primeira experiéncia, 0 parametro do sistema que € variavel € o
tempo de probing, entre 1 e 5 segundos. As fontes de trafego utilizadas na classe 1 e 2 sdo,
respectivamente, EXP_128 50 e EXP 256 50. A largura de banda dos fluxos de
probing é de 32 Kb/seg. A Figura 7-19 (@) apresenta as curvas de récio de perdas reais e
estimadas em funcdo do tempo de probing. A Figura 7-19 (b) apresenta as curvas de
probabilidade de bloqueio das duas classes. Verificase que o réacio de perdas reais é
sempre superior a0 limiar, pois este é de 0%. O racio de perdas reais nas duas classes é
sempre inferior ao das estimadas.

Para tempos de probing pequenos, as perdas estimadas séo elevadas, devido ao facto
de o tempo de probing ndo ser suficiente para estimar com a precisio necessaria as perdas
reais na rede. Este efeito foi também observado na seccdo 7.5.2.1. Com o aumento do
tempo de probing até 3 segundos, a precisio das estimativas aumenta e as perdas estimadas
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diminuem. No entanto, para tempos de probing entre 3 e 5 segundos, as perdas estimadas
aumentam ligeiramente. Isto explicase pelo facto de, como jafoi referido nas experiéncias
com uma classe, 0 processo de probing perturbar o préprio sistema que pretende analisar e,
assim sendo, 0 aumento do tempo de probing introduz um aumento nas perdas dos fluxos
de probing e de ?probing. Este efeito foi também observado nas experiéncias com uma
classe de servico e nas experiéncias apresentadas em [BreslauOOb]. As perdas reais
diminuem para tempos de probing até 4 segundos, devido ao facto de 0 mecanismo de
controle de admissdo bloquear um maior nimero de fluxos a medida que o tempo de
probing aumenta (Figura 7-19 (b)). Para tempos de probing maiores do que 4 segundos,
existe um ligeiro aumento no récio de perdas reais. Este comportamento deve se ao facto
de o tréfego de probing se tornar significativo, contribuindo ele proprio para a degradacéo
das perdas reais.

O récio de perdas reais na classe 2 € sempre superior ao da clase 1 porque, como a
largura de banda dos seus fluxos é maior, mais probes sdo gerados no mesmo tempo de

probing, introduzindo uma maior sobrecarga no sistema.
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Figura 7-19 : Desempenho do mecanismo de ?-probing com a variagao do tempo de probing: (a) récio

de perdasreais e estimadas vs tempo de probing, (b) probabilidade de bloqueio vstempo de probing.

Diferenciacéo de servicos - Na experiéncia seguinte o tempo de probing é fixo, de 2
segundos, e € usado um limiar de perdas diferente para cada classe: 2% e 0%. Na Figura
7-20 é apresentado, para fluxos de dados on-off exponenciais (EXP_128 50 naclasse 1 e
EXP_256 50 na classe 2), o réacio de perdas reais em cada uma das classes, com limiares

diferentes, em funcdo dalargura de banda dos fluxos de ?-probing.
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O racio de perdas reais € superior ao limiar quando é considerado 0 mecanismo de
probing simples, mas decresce rapidamente com o0 aumento da largura de banda dos fluxos
de ?-probing. A existéncia de um racio de perdas superior ao limiar (com probing simples)
deve-se a0 roubo de recursos, induzido pela partilha de recursos entre classes. Com fluxos
de ?-probing iguais ou superiores a 2 Kb/seg o récio de perdas reais na classe 1 passa a ser
inferior ao limiar. Na classe 2, tal como observado nas experiéncias com uma classe de
servico, o limiar de perdas nulo nunca é completamente atingido. No entanto, 0 aumento
na largura de banda dos fluxos de ?probing permite reduzir o récio de perdas reais na
classe 1 para menos de 0.3%. Este estudo mostra que o mecanismo de ?probing reduz o
roubo de recursos entre classes, e consequentemente, diminui o racio de perdas reais nas

duas classes.

3 -~ EXP_128_50/EXP_256_50 - Classe 1

—o— EXP_128_50/EXP_256_50 - Classe 2
K L

0.5

Raécio de perdas (%)
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Largura de banda dos fluxos de ? -probing (Kb/seg)

o

Figura 7-20 : Réacio de perdas em fungdo da largura de banda dos fluxos de ?-probing (difer enciacao

entre classes de servigo).

Pela observacdo da figura € também possivel verificar que existe diferenciacdo entre
as classes de servico, isto &, o0 récio de perdas reais observado nas duas classes € distinto de
acordo com os limiares de perdas pré-definidos. O mecanismo de ?probing &, deste modo,
capaz de proporcionar a diferenciacdo de QdS e permitir a partilha de recursos entre

classes, minimizando o roubo de recursos.

Tipos de fontes de tréfego - Na Figura 7-21 é ilustrada a eficiéncia de ambos os
mecanismos de probing e de ?probing em sistemas com fluxos de dados modelados por
fontes de trafego diferentes: CBR, EXP e POO. As fontes utilizadas em cada classe tém a
mesma largura de banda média de 64 Kb/seg na classe 1 e de 128 Khb/seg na classe 2. O
récio de perdas reais apresentado na figura corresponde a uma média das duas classes.
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Figura 7-21 : Récio de perdas em funcgéo da lar gura de banda dos fluxos de ?-probing (tipos de fontes

detréafego).

Na figura verifica-se que as curvas tém o mesmo comportamento, existindo apenas

ligeiras diferencas entre elas. O récio de perdas reais das fontes on-off é ligeiramente
superior. Recorde-se que, nas experiéncias com uma classe de servigo apresentadas nesta
mesma sec¢do, o récio de perdas das fontes on-off era ligeiramente inferior. Estas ligeiras
diferencas podem ser atribuidas ao roubo de recursos entre classes que existe nestas
experiéncias com duas classes.
Burstiness das fontes de trafego - Na Figura 7-22 é analisado o efeito de aumentar o
burstiness das fontes on-off exponenciais. As fontes utilizadas so EXP_128 50 e
EXP_256_50, respectivamente na classe 1 e na classe 2, com burstiness de 50%, e fontes
EXP_512 125 e EXP_1024 12.5 (classe 1 e classe 2 ) com burstiness de 12.5%. Vao ser
considerados dois casos diferentes para 0 segundo conjunto de fontes de trafego. No
primeiro caso, a capacidade da ligacdo é de 10 Mb/seg e os valores de ?1 e ?» sdo iguais
aos utilizados no primeiro conjunto de fontes; no segundo caso, a capacidade da ligacéo
aumenta para 45 Mb/seg e os valores de ?; e ?, aumentam 4.5 vezes em relagdo aos
valores anteriores. O racio de perdas reais apresentado na figura corresponde a uma média
das duas classes.

Observa-se que o racio de perdas reais num sistema com fontes de 512 e 1024
Kb/seg e capacidade da ligagdo de 10 Mb/seg é aproximadamente o dobro do récio de
perdas do sistema com fontes de 128 e 256 Kb/seg. Existemduas razdes que explicam este
comportamento. A primeira esta relacionada com o facto de a taxa de pico das fontes com

burstiness de 12.5% ser 4 vezes maior do que a das outras fontes, o que introduz maiores
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perdas nas filas de espera. A segunda razdo centra-se no facto de os fluxos de probing,
enviados numa situacdo em que o burstiness das fontes de tréfego € de 12.5%, terem maior
largura de banda, introduzindo uma maior sobrecarga no sistema. Em relacdo as curvas de
bloqueio, observa-se que com o aumento da taxa de pico das fontes, para a mesma
capacidade da ligacdo de 10 Mb/seg, a probabilidade de blogueio passa de valores da
ordem dos 20% para valores da ordem dos 40%. Estes valores estdo de acordo com 0s
observados na Figura 7-17 (b) nas experiéncias com apenas uma classe. A probabilidade de
blogueio daclasse 2 é superior a daclasse 1 devido a maior largura de banda dos fluxos da
classe 2 (maiores fluxos introduzem perdas maiores que se reflectem numa maior
probabilidade de bloqueio).
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Figura 7-22 : Desempenho dos mecanismos de probing e de ?-probing em fung&o do burstiness das
fontes de tréfego: (a) réacio de perdas vslargura de banda dos fluxos de ?-probing e (b) probabilidade

debloqueio vslargura de banda dos fluxos de 2 probing.

O aumento da capacidade da ligacdo para 45 Mb/seg reduz o récio de perdas reais
observado, aproximando-o do récio de perdas existente no sistema com fontes
EXP_128 50 e EXP_256 50. O aumento da capacidade da ligagdo tem dois efeitos.
Primeiro, a multiplexagem de um maior nimero de fontes (que ocorre para uma
capacidade da ligagdo maior) atenua as perdas nas filas de espera provocadas pelo elevado
burstiness das fontes. Segundo, como a diferenca entre a largura de banda dos fluxos de
probing e a daligagcdo aumenta, as perdas introduzidas pel os fluxos de probing diminuem.

Um outro aspecto importante a salientar das curvas de probabilidade de bloqueio é o

facto de o aumento do blogueio com o aumento da largura de banda dos fluxos de 2

probing ser significativo apenas para fluxos de 2probing inferiores a 32 Kb/seg. Paraeste
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caso, fluxos de 32 Kh/seg sdo suficientes para detectar a possibilidade de existir roubo de

recursos entre classes.

Trafego oferecido ndo proporcional aos pesos do CBQ - Na Ultima experiéncia deste
conjunto, os pesos do escalonador CBQ néo sdo proporcionais ao tréfego oferecido. O
objectivo desta experiéncia é aumentar 0 roubo de recursos existente entre classes.
Relativamente as experiéncias anteriores, o tréfego oferecido a classe 1 é aumentado (1/ 2,
diminui de 3.2 para 2.8 segundos) e o0 da classe 2 € diminuido (1/ ?, aumenta de 2.2 para
2.6 segundos). As fontes de trafego usadas sdo CBR_64 e CBR_128, respectivamente, na
classe 1 e 2. Assim sendo, neste caso o tréfego oferecido aclasse 1 € maior que o oferecido
a classe 2 e, como 0s pesos das classes sdo iguais, existird alguma tendéncia para que a

classe 1 use parte da largura de banda garantida a classe 2.

T T T T
4 4—— CBR_64/CBR_128-Classe 1
35 o—0 CBR_64/CBR_128 - Classe 2

Récio de perdas (%)
~

os'-%“’\o;

L L s L L s
20 40 60 80 100 120 140
Largura de banda dos fluxos de ? -probing (Kb/seg)

A —0

Figura 7-23 : Racio de perdas em funcéo da largura de banda dos fluxos de ?-probing (desajuste do
tréfego oferecido com os pesos do CBQ).

Na Figura 7-23 sdo apresentadas as curvas de récio de perdas reais em ambas as
classes em fungdo da largura de banda dos fluxos de 2probing. Com o mecanismo de
probing simples, o récio de perdas na classe 1 atinge quase 4%. Neste caso, sempre que 0
tréfego da classe 2 € inferior a largura de banda garantida, a classe 1 tenta usar a sua
largura de banda disponivel com sucesso. Os fluxos da classe 1 v8o ver 0s seus recursos
roubados porgque nesta situacdo, os novos pedidos na classe 2 vao ser aceites devido a
largura de banda usada por eles estar abaixo da largura de banda garantida. O custo desta

aceitacdo é o roubo de recursos naclasse 1.
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Com o aumento da largura de banda dos fluxos de ?-probing, estes analisam o estado
de congestdo na outra classe (na classe 1) e impedem que 0S recursos que estdo a ser
utilizados por essa classe sejam atribuidos a classe 2. Observa-se que para valores de
fluxos de ?probing de 32 Khi/seg, o racio de perdas das duas classes torna-se muito
préximo.

Principais conclusdes

? Em sistemas com vérias classes de servico, 0s mecanismos de ?-probing sdo capazes
de garantir diferenciacdo de QdS.

? A sobrecarga introduzida pelos préprios fluxos de probing no sistema aumenta
guando diminui a diferenca entre a capacidade da ligag&o e a taxa de pico das fontes
de tréfego.

? Em sistemas com varias classes e trafego oferecido constante, a partilha de recursos
entre classes introduz algum roubo de recursos com o mecanismo de probing

simples. O mecanismo de ?-probing consegue atenuar este problema.

7.5.2.2.3 Experiéncias com duas classes e tréfego oferecido variavel no tempo

Neste conjunto de experiéncias é efectuada uma investigagdo de como os mecanismos de
probing simples e de ?probing reagem a perturbactes no sistema. Uma perturbacdo é
definida no contexto deste estudo como uma variagdo tempora do tréfego oferecido que
visa potenciar o roubo de recursos. Concretamente, o trafego oferecido a classe 2 alterna
entre um valor reduzido (em que a classe 1 utiliza recursos da classe 2) e um valor elevado
(em que a classe 2 tenta recuperar 0s recursos, roubando-osaclasse 1).

A topologia da rede utilizada para efectuar estes estudos encontra-se na Figura 7-24.
Consideram-se duas dasses de servigo. A classe 1 tem tr&fego oferecido riap constante ao
longo da experiéncia, com ?; = /2.0 e ?; = 1/300, ocupando 80% da capacidade da
ligac&o. A classe 2 é congtituida por duas sessdes de tréfego com percursos diferentes: r2.ap
constante ao longo da experiéncia com 24 = 1/6.8 e ?,5 = 1/100, ocupando 20% da
capacidade da ligacao; e rogp que é activado e desactivado periodicamente com 2,5 = 1/0.8
e 75 = 1/20. Nesta sess@o de tréfego os fluxos sdo activados aos 1,000 segundos, os
tempos de on sdo de 100 segundos e os tempos de off sdo de 200 segundos. O tréfego total
oferecido a classe 2 na ligagdo CD em fungdo do tempo de simulagdo encontra-se
representado na Figura 7-25
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Figura 7-24 : Topologia da rede num cenario com per tur bagdes.
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Figura 7-25 : Tréafego oferecido a classe 2.

Exceptuando estas diferengas nos trafegos oferecidos a cada classe, todos os outros
parémetros do sistema s80 0Ss mesmos que 0s usados nas experiéncias anteriores. Os
valores apresentados nos graficos seguintes séo uma média dos valores obtidos a partir do
instante de tempo de 1,000 segundos e num conjunto de 5 experiéncias.

Para analisar os resultados das experiéncias, aém do racio de perdas reais, séo
utilizadas duas métricas de desempenho diferentes; a percentagem de decisies erradas e a
percentagem de largura de banda roubada. A primeira € a percentagem de fluxos que séo
aceites quando a largura de banda de todos os fluxos é superior a largura de banda da
ligacdo. A Ultima € a percentagem de largura de banda que é roubada pela admissdo de
novos fluxos, quando esta admissio é uma decisdo errada. O calculo destas métricas é feito
da seguinte forma: sempre que existe uma decisdo de admissdo positiva, calcula-se a
largura de banda ocupada por todos os fluxos admitidos, com base no nimero de fluxos e
na sua largura de banda. Se o resultado é superior a apacidade da ligacéo (incluindo a
tolerancia permitida pelo limiar de perdas), considerase que a decisdo é errada. A
percentagem de largura de banda roubada é uma média temporal determinada pelo récio
entre a largura de banda que € roubada em cada decisdo errada e a largura de banda dos
fluxos admitidos. A métrica de largura de banda roubada inclui toda a informagéo
necessaria sobre roubo de recursos. A métrica de decisdes erradas vai ser utilizada apenas

para mostrar a quantidade de decisBes erradas que podem ser tomadas com 0 mecanismo
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de probing simples. Nestes estudos de simulagéo sdo utilizadas fontes de trafego CBR por
forma a que a largura de banda dos fluxos esteja sempre bem caracterizada,
independentemente de efeitos de multiplexagem estatistica. Quando nada for dito em

contrario, o limiar de perdas é nulo paratodos os fluxos de probing e de ?probing.

Sistema com e sem perturbacfes —Na Figura 7-26 (a, b, ¢) comparam-se situagdes sem
perturbagcdes com uma situagcdo em gue se considera perturbacdo do sistema. Para o efeito,
€ considerada a mesma experiéncia com fluxos de dados CBR apresentada na Figura 7-21,
denominada na Figura 7-26 de “Mesmo tr&fego oferecido”, e a mesma experiéncia
apresentada na Figura 7-23, denominada na Figura 7-26 de “ Tréafego oferecido diferente”.

A designacdo de “Mesmo tréfego oferecido” significa que as duas classes apresentam o
mesmo tréfego médio oferecido. A designacéo de “Trafego oferecido diferente” significa

gque a primeira classe tem trafego médio oferecido superior a0 da segunda classe,
exactamente com 0s mesmos parémetros da experiéncia apresentada na Figura 7-23 A
designacéo de “Perturbagdes’ refere a situagdo em que € introduzida periodicamente uma
perturbacdo no sistema.

Observa-se na Figura 7-26 (a) que a percentagem de decisdes erradas é elevada
gquando apenas se considera 0 mecanismo de probing simples. Com o mecanismo de ?
probing, e com 0 aumento da largura de banda dos fluxos de 2 probing, a percentagem de
decisOes erradas diminui rapidamente. Com probing simples, a percentagem de decisdes
erradas atinge 44% no cendrio em que o tréfego oferecido a cada classe ndo € proporcional

a0 peso da classe, e perto de 50% no cenario com perturbagdes. Neste caso, no sistema
com perturbacdes, alargura de banda roubada (Figura 7-26 (b)) € aproximadamente de 5%.

Verifica-se que para fluxos de ?probing entre 16 e 32 Kb/seg existe umatendéncia para as
curvas estabilizarem. Para fluxos de ?-probing de 32Kb/seg, a percentagem de decisdes
erradas é inferior a 10% e a percentagem de largura de banda roubada é inferior a 0.2%.
Este conjunto de experiéncias mostra que, mesmo numa situagcdo de pior caso em que sdo
inseridas propositadamente perturbacdes destinadas a potenciar o roubo de recursos, o
mecanismo de ?probing previne a admissdo de mais tréfego do que aguele que pode ser

servido pelo sistema.
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Figura 7-26 : Desempenho dos mecanismos de probing e de ?-probing face a perturbagdes introduzidas
no sistema: (a) percentagem de decisdes erradas, (b) percentagem de largura de banda roubada e (c)

réaci o de perdasreais, vslargura de banda dos fluxos de >probing.

Em relacdo ao récio de perdas reais, observa-se na Figura 7-26 (¢) que numa situagéo
com perturbacdes e probing simples, este € muito elevado, superior a 10%. Com o
aumento da largura de banda dos fluxos de probing, estes impedem que a classe 2 roube
recursos que estdo a ser usados por fluxos previamente admitidos na classe 1, e deste
modo, o réacio de perdas diminui bastante. No entanto, observe se que esta taxa é sempre
superior a 1.6%. Um dos problemas do mecanismo de probing é o facto de os proprios
fluxos de probing introduzirem perdas no sistema. Neste caso, as perdas so superiores as
existentes numa situag@o sem perturbagdes, porque a taxa de chegadas de fluxos na classe
2 é muito elevada. O intervalo entre chegadas de fluxos na sessdo daclasse 2 entre Be D é

de 0.8 segundos e o tempo de vida de cada fluxo é de apenas 20 segundos, ou sgja, apenas
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10 vezes superior a0 tempo de probing. Nesta situagéo, existem muitos fluxos de probing a

pedir admissdo simultaneamente.

Largura de banda dos fluxos de dados - Para avaliar o desempenho dos mecanismos de
probing em sistemas em que a largura de banda dos fluxos é diferente, sio usadas as fontes
de trafego de CBR_32 a CBR_1024. Os resultados sdo apresentados na Figura 7-27 (a, b e
c). As percentagens de decisOes erradas e de largura de banda roubada apresentadas
consideram um limiar de perdas de 0%. O r&cio de perdas reais apresentado considera
limiares de perdas de 0% e de 5%.
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Figura 7-27 : Desempenho dos mecanismos de probing e de ?-probing em funcéo da largura de banda
dos fluxos de dados: (a) percentagem de decisdes erradas, (b) percentagem de largura de banda

roubada e (c) récio de perdas reais, vslargura de banda dos fluxos de >probing (limiar de 0% e 5%).

Pela visualizacdo dos gréficos verificase que, embora a percentagem de decisdes

erradas diminua com o aumento da largura de banda dos fluxos de ?-probing, esta aumenta
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com 0 aumento da largura de banda dos fluxos de dados, sendo de 9% para fluxos de dados
CBR_512/CBR_1024 e parafluxos de ?-probing de 128 Kb/seg. O mesmo comportamento
esta presente nas curvas de percentagem de largura de banda roubada. Um aumento na
largura de banda dos fluxos de dados introduz um aumento na largura de banda das

perturbagdes, que por sua vez aumentam a largura de banda roubada. Para fluxos de dados
com largura de banda elevada e para os valores dos fluxos de ?probing apresentados,

verifica-se que existem sempre decisdes erradas e largura de banda roubada.

Em relacdo ao racio de perdas reais, verifica-se que este € sempre superior ao limiar,
quando este é de 0%. Para limiares de 5%, o récio de perdas reais € inferior ao limiar
apenas quando a largura de banda dos fluxos de dados € inferior a 128 Kb/seg. Com o
aumento da largura de banda dos fluxos de dados, as perturbactes introduzidas pelos
fluxos de probing tornam-se muito elevadas. Uma vez mais se verifica que o mecanismo
de ?probing ndo permite obter garantias estritas de QdS, mesmo para valores
relativamente elevados de limiares de perdas.

Assim como nas experiéncias da Figura 7-26, também nestas experiéncias as curvas
tendem a estabilizar paravalores de largura de banda dos fluxos de ?-probing entre 16 e 32
Kb/seg. As perdas na rede nestes casos sao muito elevadas, e por isso, estes valores de
largura de banda sdo suficientes para detectar a existéncia de perdas nas classes de servico,

eassm reduzir o roubo de recursos.

Comprimentos dos ?-probes - Nas experiéncias anteriores, o comprimento dos pacotes de
dados, dos probes e dos ?probes foi sempre de 125 bytes. Se a largura de banda de um
fluxo é constante, a diminuicdo do comprimento dos pacotes do fluxo aumenta o nimero
de pacotes que sdo gerados e enviados num mesmo periodo de tempo. Com mais ?-probes
gerados no tempo de probing, é possivel ter melhor confianca estatistica no récio de perdas
de pacotes estimado. No entanto, € necessario saber se este facto tem por consequéncia
diminuir a largura de banda roubada. Na Figura 7-28 (a e b) sdo apresentadas as mesmas
métricas de desempenho (decisbes erradas e largura de banda roubada) para diferentes
comprimentos de ?probes, mantendo todos os outros pacotes em 125 bytes.

Pela andlise das figuras € possivel confirmar que, com 0 aumento do nimero de
pacotes gerados, 0 desempenho do sistema aumenta: ambas as percentagens de decisdes

erradas e de largura de banda roubada diminuem. No entanto observa-se que o desempenho
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para ?-probes de 25 bytes é inferior ao desempenho para 2probes de 75 bytes. Como ja foi
referido na secgéo 7.5.2.1, embora o nimero de pacotes gerados seja muito superior com
pacotes de 25 bytes, no limite de uma fila de espera congestionada, a probabilidade de
descarte de pacotes de 125 bytes é superior a de pacotes de 25 bytes. Neste caso, o réacio de
perdas dos ?probes serd inferior ao récio de perdas dos probes e dos pacotes de dados.
Como as perdas detectadas na classe em que podera existir roubo de recursos seréo

menores, a largura de banda roubada serd maior para ?-probes muito pegquenos.
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Figura 7-28 Desempenho dos mecanismos de probing e de ?-probing em func¢&o do comprimento dos ?-
probes: (a) percentagem de decisdes erradas e (b) percentagem de largura de banda roubada, vs

largura de banda dos fluxos de 2 probing.

Na seccdo 7.5.2.1 verificou-se nas experiéncias em que as perdas reais sdo daordem
de 1%, que um comprimento de probes de 50 bytes impede que estas sejam detectadas com
aprecisdo ai definida. Nestas experiéncias com perturbaces, as perdas das ligagdes sdo de
tal forma elevadas quando a perturbacdo € inserida, que ainsercdo de 2probes de 25 bytes
ainda permitem obter um melhor desempenho na reducéo do roubo de recursos que os >
probes de 125 bytes. No entanto, como normalmente os val ores das perdas na rede néo sdo
téo elevados, o comprimento médio dos probes e ?probes deve ser semelhante ao
comprimento médio dos pacotes de dados, para diminuir a discrepancia entre as medidas

realizadas. Este facto pode constituir umalimitagdo na aplicabilidade destes mecanismos.
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Principaisconclusdesgerais

? Com tréfego oferecido variante no tempo, o roubo de recursos pode ser elevado.
Nesta situagdo o mecanismo de ?probing permite atenuar de forma significativa este
problema.

? O comprimento dos ?probes deve ser semelhante ao dos pacotes de dados. Quando
as perdas introduzidas numa classe sdo muito elevadas, como foi 0 caso nesta seccéo,
0s pacotes peguenos conseguem detecta-las. No entanto, quando a rede se encontra
pouco congestionada, apenas 0s pacotes com 0 mesmo comprimento que os de dados

detectam as mesmas perdas que os pacotes de dados.

7.6 Conclusdes e trabalho futuro

Este capitulo abordou o problema do roubo de recursos inerente aos mecanismos de
probing, quando estes sdo utilizados em sistemas com multiplas classes de servico. Com o
objectivo de atenuar este problema foi proposto um novo mecanismo de probing,
denominado de ?probing, que introduz simultaneamente fluxos de probing na classe a que
pertence o fluxo que pede admissdo, e fluxos de ?-probing de largura de banda menor nas
restantes classes. Deste modo, 0 mecanismo de ?probing impede que uma classe utilize
recursos que ndo estdo disponiveis, através da investigacdo do estado de congestéo de
todas as classes. Os estudos efectuados neste capitulo mostram que, numa rede com
diferenciagcdo de QdS, o mecanismo de ?-probing permite atingir uma elevada utilizacgo e
atenuar o problema do roubo de recursos.

Verificou-se nos estudos efectuados que a largura de banda dos fluxos de ?-probing
pode ser inferior alargura de banda dos fluxos de dados. A largura de banda necesséria dos
fluxos de ?-probing é dependente da dos fluxos ce dados. Em situagGes em que o tréfego
oferecido € moderado (em que o blogueio é da ordem dos 20%), verificou-se que, para
reduzir significativamente o roubo de recursos existente em sistemas com mdltiplas
classes, a largura de banda dos fluxos de ?-probing deve encontrar-se entre 25% e 50% da
largura de banda dos fluxos de dados. Para estes casos, 0 nimero de probese de ?-probes
enviados ndo deve ser inferior a valores da ordem de 256 e 64, respectivamente, para
permitir que sgja enviado um nuimero de probes suficiente para estimar as perdas das

classes e de >probes suficientes para detectar perdas nas classes. Por outro lado, 0 nimero

199



Gestéo de Recursos em Redes com Suporte de Qualidade de Servigo

de probes e de ?-probes ndo deve ser superior a valores da ordem de 512 e 128,
respectivamente, para limitar o trafego de probing e de ?-probing que € introduzido na
rede. Para valores de largura de banda dos fluxos de probing elevados, a preciso das
estimativas depende principalmente do nimero de probes enviados e ndo da largura de
banda dos fluxos de dados. Em relagdo ao comprimento dos pacotes, verificou-se que tanto
0s probes como os ?probes devem ter 0 mesmo comprimento que o0s pacotes de dados,
para ndo existirem discrepancias nas medicles efectuadas. Se se considerarem situactes
em que a largura de banda do tréfego oferecido é muito superior a capacidade da ligacéo
(probabilidade de blogueio muito elevada), e em que o intervalo entre chegadas de fluxos €
muito inferior ao tempo de probing, as perdas reais tornam-se muito elevadas. Nestes casos
verificou-se que a introducdo de um ndmero de ?>probes entre 32 e 64 permitiu reduzir
significativamente o roubo de recursos entre classes, para uma gama de vaores da largura
de banda dos fluxos de dados entre 32 Kb/seg e 1024 Kb/seg.

Os problemas inerentes aos mecanismos de probing s@o o elevado tempo de
estabelecimento das sessfes, dependente do tempo de probing, e a sobrecarga introduzida
na rede pelos préprios fluxos de probing. A Ultima desvantagem ndo é caracteristica de
todos os algoritmos de escalonamento. O uso de uma prioridade inferior para os fluxos de
probing impede que estes interfiram no tréfego j& existente. No entanto, com estes
mecanismos € mais dificil relacionar o limiar de perdas admissivel com as que realmente
se fazem sentir na rede. Deste modo, os recursos podem ndo ser utilizados da melhor
forma.

Como conclusdo geral, 0 mecanismo de ?probing € um mecanismo extremamente
simples de controle de admissdo, que permite fazer uma boa utilizagdo dos recursos da
rede, fornecer diferenciagdo de servicos e garantias relativas de QdS a @da classe, e
atenuar significativamente o problema de roubo de recursos em sistemas com multiplas
classes.

Em relacdo a aplicabilidade dos mecanismos de probing, estes possibilitam a
implementacdo de servicos de carga controlada definidos na arquitectura IntServ. Existe
um elevado nimero de servicos e aplicacGes que toleram o nivel de perdas que se consegue

discriminar com 0s mecanismos de probing.
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O trabalho realizado neste capitulo pode ser complementado com uma anélise teérica
completa deste problema. Esta andlise deveria conter a derivacdo de expressies para a
utilizagdo, para o roubo de recursos e para o racio de perdas em funcdo das caracteristicas
dos fluxos de dados, dos fluxos de probing e de ?probing, e das caracteristicas do sistema

aanalisar. Esta andlise constitui um topico em aberto para investigacéo futura.
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CAPITULO 8

ESTUDO EXPERIMENTAL DOS MECANISMOS DE PROBING

O processo de controle de admissdo baseado em mecanismos de probing é simples de
implementar, permite atingir uma elevada utilizagdo dos recursos garantindo
simultaneamente o suporte de QdS (Qualidade de Servigo) por fluxo. No capitulo 7 foi
proposto um novo mecanismo de probing, o ?-probing, com o intuito de resolver o
problema do roubo de recursos que afecta os sistemas com multiplas classes, quando estas
partilham os recursos entre si. Neste capitulo foi também descrito um conjunto extenso de
estudos baseados em simulagdes de eventos discretos. Com o objectivo de validar os
resultados obtidos no capitulo 7, foi implementado um sistema experimental com uma
arquitectura de base DiffServ (Diferenciagdo de Servicos) que suporta vérias classes de
servigo, e que inclui os mecanismos de controle de admiss@o probing e 2probing
[Além01, Sargento02a].

Este capitulo descreve os diversos passos desta implementacdo e apresenta os
resultados obtidos nas diversas experiéncias realizadas. A seccdo 81 apresenta a
arquitectura geral do sistema experimental e descreve algumas opg¢des tomadas na sua
definicdo. Nas seccbes 8.2 e 8.3 sdo descritos os madulos de software desenvolvidos. Na
seccao 8.4 é apresentado 0 cendrio experimental utilizado nas experiéncias, e na sec¢do 8.5

s80 apresentados e discutidos os resultados experimentais. Parafinalizar, na secgéo 8.6 sdo
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apresentadas as conclusdes dos estudos efectuados e as tarefas propostas para trabalho

futuro.

8.1 Arquitectura do sistema experimental

Nesta seccdo é descrita a arquitectura do sistema experimental que foi projectado com o
objectivo de investigar o desempenho do mecanismo de 2probing proposto. Este sistema
tenta replicar uma rede Diff Serv operacional .

O objectivo principal dos estudos experimentais € observar o comportamento dos
mecanismos de probing e de ?probing numa rede congestionada, isto €, com trafego
oferecido superior ao que a rede pode trangportar. |dealmente, o trafego gerado deveria
partir de eguipamentos terminais distintos. No entanto, devido as limitacBes inerentes ao
facto de se tratar de um cenério laboratorial, restrito em termos de disponibilidade de
equipamento, optou-se por uma solugdo alternativa. Assim, foi desenvolvido um maédulo
de software que gera todo o tréfego para cada classe de servico ao nivel do fluxo e do
pacote. Este médulo foi designado de médulo de geragéo de trafego. Devido a questdes de
desempenho do equipamento utilizado, no cenério experimental foi utilizado um terminal
distinto paragerar o tré&fego de cada classe de servico.

Foi também desenvolvido um mddulo para realizar todas as fungdes de probing e de
?probing de todos os utilizadores, que se designou de médulo de probing. Naarquitectura
do sistema experimental considerase que o médulo de probing é instalado num PC
dedicado, denominado de servidor de probing, que se encontra ligado a uma rede local
delimitada por dois routers: um router de acesso e um router fronteira (Figura 8-1). O
madulo de probing opera em modo promiscuo, isto €, processa todos os pacotes injectados
na rede local. O modulo aceita pedidos de estabelecimento de fluxos provenientes do
gerador de trafego e implementa os mecanismos de probing e de ?probing; este médulo é
também responsavel por marcar os pacotes de dados enviados pelo gerador de trafego de
acordo com a QdS pedida. O router fronteira da rede DiffServ necessita de implementar
classificagdo e escalonamento de pacotes, fungbes estas que se podem encontrar
actualmente em qualquer router 1P (Internet Protocol), mesmo nos de menor custo. O
router de acesso é usado apenas para isolar o trafego entre a rede de acesso e a rede

DiffServ. Deste modo, o conjunto formado pelos dois routers e pelo servidor de probing
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emulaum router fronteira DiffServ que inclui controle de admissdo de fluxos baseado em

mecanismaos de probing e de ?-probing.

Redede Acessp ~ Servidor Servidor  Rede de Acesso
de Probing de Probing

Router ) Router
de Acesso Fronteira Fronteira de Acesso

Figura 81: Arquitectura do sistema experimental.

A interaccdo entre os varios elementos de rede é realizada através de protocol os da
camada de aplicacdo desenvolvidos para o efeito. Os protocolos de transporte utilizados
foram o TCP (Transmission Control Protocol), para a troca de informagdo de controle
entre o gerador de tréfego e o madulo de probing, e o UDP (User Datagram Praotocol) para
troca de informag&o de controle entre os médulos de probing.

O fluxo de mensagens no sistema € ilustrado na Figura 82. O gerador de tréfego
pede a admissdo de um novo fluxo, estabelecendo uma ligagdo TCP com o mddulo de
probing, e enviando uma mensagem REQUEST. O objectivo desta mensagem € despoletar
0 processo de probing numa determinada classe de servico. Esta mensagem inclui os
enderecos I P da origem e do destino, os portos UDP/TCP da origem e do destino, o tipo de
protocolo e a classe de servico a qual petence o novo fluxo. Esta informagéo é necesséria
para que o moédulo de probing possa identificar completamente o fluxo. Apds receber a
mensagem REQUEST, o médulo de probing de entrada da rede DiffServ inicia 0 processo
de probing. Para o efeito, envia uma mensagem PROBE START, seguida da sequéncia de
probes, e finaliza o processo de envio através da mensagem PROBE STOP. Todas estas
mensagens sdo enderegadas ao utilizador destino e transportadas sobre UDP. Como ja foi
mencionado no capitulo 7, existem dois f{pos de probes. os probes que sdo enviados
apenas na classe a qual pertence o fluxo, e os ?probes enviados nas restantes classes. O
maodulo de probing de saida da rede DiffServ escuta promiscuamente os pacotes de
controle e os probes, e conta 0 nUmero de probes recebidos em cada classe entre as
mensagens PROBE START e PROBE STOP. Quando escuta a mensagem PROBE STOP,
enviaa mensagem STATISTICS para 0 modulo de probing de entrada, com as estatisticas
dos pacotes recebidos. Se a mensagem STATISTICS néo € recebida dentro de um timeout

pré-definido, o fluxo é rejeitado e aligagdo TCP com o gerador de tr&fego € fechada. Se é
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recebida dentro do timeout, 0 médulo de probing efectua uma decisdo de controle de
admissdo com base na contagem dos probes e ?probes transportados na mensagem
STATISTICS, na contagem dos pacotes transmitidos e no limiar de perdas da classe
respectiva. Se o fluxo é aceite, 0 médulo de probing envia uma mensagem AUTHORIZE
a0 gerador de tréfego, e fecha a ligacdo TCP que mantinha com este; se ndo € aceite, €
enviada uma mensagem REJECT e aligacdo TCP é também fechada. Se o fluxo € aceite, 0
gerador de trafego inicia o envio de pacotes de dados que, no caso deste sistema
experimental, sdo transportados sobre UDP. Para sinadlizar o fim da transmissdo, 0 modulo
gerador de trafego abre uma nova ligagdo TCP com o médulo de probing de entrada e
enviauma mensagem END SESSON.

dgeTrragf(;rg . Méd;éo egttarl;’é:bing Modéio Sg% ;’robi ng dieTf fgf%; .

~¢—— Abrir Socket TCP ————»
T ————

REQUEST e
—————— PROBE START———— o
Prob ——~PROBE START———— g
> Prob —
Prob —
—————— PROBE STOP-——— — Probe
———————— PROBE STOR—— — —
-————— STATISTICS———— -
‘,_’—-AUTHONZE"_’—'—
<@—— Fechar Socket TCP———9»
e Daios-\_>

—— Dados\_» Dados—\\’
\“Dados—\\’_ Dados\>
<— Abrir Socket TCP———» T Dados————
T END SESSION—— .

«f——Fechar Socket TCP~————§»

~.
~—— e~

Rede DiffServ

Figura 8-2: Fluxos de mensagens entre os médulos gerador de tréafego e de probing.

As mensagens REQUEST e END SESION tém ambas 0 mesmo formato e sdo
identificadas por uma flag que é enviada juntamente com 0s restantes campos que foram
descritos anteriormente. As mensagens AUTHORIZE e REJECT tém também ambas o
mesmo formato, e sdo também identificadas por uma flag que toma o valor “1" na
mensagem AUTHORIZE e “0” na mensagem REJECT. O cliente, ap0s ter efectuado o
pedido, fica a espera da decisdo de aceitagcdo ou reeicdo do fluxo, e ao receber a
mensagem com a flag a“1” ou “0”, sabe que pode iniciar ou Ndo a sessdo. As mensagens
de controle do processo de probing, PROBE START, PROBE STOP e STATISTICS
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incluem trés campos. o primeiro campo identifica o tipo de mensagem; o segundo indica a
classe de servico; e o Ultimo campo é usado para transportar, na mensagem STATISTICS
os contadores de probes e de ?probes em cada classe. Note-se que a informagéo trocada
ao nivel da camada de aplicacéo néo é suficiente para definir completamente um fluxo. Os
enderecos IP e os portos TCP/UDP sdo também necessarios. No entanto, dado que esta
informagdo se encontra presente nos cabegalhos IP e TCP/UDP, e como a camada de
aplicacdo tem acesso a estes cabecalhos, ela ndo € incluida no campo de informagao,
reduzindo assim o comprimento dos pacotes de controle.

A diferenciacdo entre classes de servico é feita através dosbits ToS (Type of Service)
contidos no byte ToS do pacote IP. E assumido na implementagdo que as mensagens de
controle injectadas na rede DiffServ tém um nivel de prioridade estrita superior a todas as
outras classes que suportam os mecanismos de probing. Os bits de precedéncia do byte
ToS sdo usados para diferenciar entre pacotes de controle, probes, ?probes e pacotes de
dados. Mais concretamente, € associado o valor 110 aos pacotes de controle, 010 aos
probes, 100 aos ?-probes e 000 aos pacotes de dados. Nesta arquitectura, a manipulagéo do
byte ToS é realizada pel o médul o de probing.

Ambos o gerador de tréfego e o médulo de probing foram desenvolvidos para
funcionar sobre Microsoft Windows 2000. O software foi desenvolvido usando o Microsoft
Visual C++, Windows Sockets 2.0, e recorre a técnicas de programacéo de multiple thread.
Na implementacdo dos modulos cada fluxo € processado por um thread e, dentro de cada
um destes threads, as tarefas séo executadas de uma forma concorrente dando origem a
novos threads O uso de Windows Sockets 2.0 e Microsoft SDK permite que o0 médulo de
probing opere em modo promiscuo, e permite também a manipulagdo dos campos do
cabecalho dos pacotes em camadas inferiores (camada de rede e de ligagdo 16gica). E de
notar que o mesmo tipo de funcionalidades est@o disponivels para desenvolvimentos e
implementagBesem UNIX.

Nas proximas secgdes vao ser descritos com maior detalhe os médulos gerador de

tréfego e de probing.
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8.2 Mbdulo gerador de trafego

Este médulo gera o tréfego de cada dasse de servico ao nivel do fluxo e do pacote. Para
especificar o tréfego é necessario caracterizar os instantes de chegada e as duragbes dos
fluxos; para além disso, é também necessério caracterizar a forma como sdo gerados os
pacotes de um fluxo quando esse fluxo € aceite narede, isto &, os instantes de chegada e os
comprimentos dos pacotes. O médulo permite a geracdo de fluxos de acordo com um
processo de Poisson e com duragdes exponencialmente distribuidas. A implementacéo do
gerador de trafego possibilita a escolha entre diversos modelos para o processo de
chegadas de pacotes e para 0 comprimento dos pacotes. Estes podem ser CBR (Constant
Bit Rate) ou on-off com duragbes on e off exponenciais ou de Pareto. As fontes de tréfego
CBR s0 apenas caracterizadas pela taxa de chegada de pacotes. As fontes on-off requerem
gue, além da taxa de transmissdo no tempo on, sejam também especificados os tempos
médios de permanéncia nos estados on e off. A distribuicdo de Pareto requer ainda um
paré@metro adicional denominado de pardmetro de forma éhape). O comprimento dos
pacotes pode também ser fixo, exponencial ou de Pareto. A Figura 8-3 apresenta a janela
de configuracdo do gerador de trafego. Além dos parametros de trafego descritos
anteriormente, sdo também configurados nesta janela o endereco IP e o enderego do porto

do médulo de probing, e 0 endereco | P destino do fluxo.

§i ¥ Traffic Generator v1.24a ; o ] |
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Figura 8-3: Janela de configuragdo do gerador detréafego.

O gerador de trafego recorre a dois tipos de sockets um socket TCP para a troca de

informag&o de controle com o modulo de probing, e um socket UDP para transmissdo de
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dados. Existe também um thread por classe de servico que agenda o instarte de chegada do
proximo fluxo e determina a sua duracdo. Cada vez que chega um novo fluxo, é activado
um thread que fica responsavel pela geracdo dos pacotes desse fluxo e pelas mensagens de
control e trocadas entre o gerador de tréfego e o médulo de probi ng.

8.3 Mddulo de probing

O maodulo de probing é responsavel por implementar o processo de probing e por efectuar
amarcagdo dos pacotes. Como foi referido anteriormente, 0 modulo de probing escuta de
forma promiscua todos os pacotes que foram injectados na sua rede local. Este médulo é
implementado usando raw sockets, pois estes permitem a manipulagdo dos campos do
cabecal ho do pacote | P. No lado da entrada da rede Diff Serv, 0 modulo de probing captura
os pacotes de dados e injecta 0s de novo narede local apos Ihes ter modificado o campo de
ToS (de acordo com a sua classe de servico, a qual foi indicada ao mddulo de probing
através da mensagem REQUEST) e de controle de erros do cabegalho IP. Como o
Microsoft Windows 2000 n&o suporta nativamente a manipulacdo do byte ToS, foi
desenvolvido um pequeno programapara o efeito. Para além dosraw sockets, o médulo de
probing recorre também a sockets TCP para troca de informac&o com os outros médul os de
probing, e sockets UDP para transmissdo dos pacotes de dados, de probes e de ?probes, e
transmissdo das mensagens de controle do processo de probing. Neste médulo existe um
thread permanentemente a escuta de pedidos de estabelecimento de novos fluxos hum
porto especifico. Quando o maédulo de probing recebe um pedido do gerador de trafego, o
thread de escuta d& origem a um novo thread que fica responsavel por esse fluxo. Para
aumentar o desempenho do sistema, sdo utilizados sockets UDP assincronos para evitar
gue se esteja permanentemente a verificar o estado do socket. Os sockets TCP usados na
implementacdo sdo do tipo bloqueante. Neste caso, 0 sistema suspende a execucéo de
outras tarefas sempre que 0 socket TCP esta a executar uma operacao.

A janela de configuracdo principal do médulo de probing é apresentada na Figura
8-4. Esta janela permite que sejam configurados vérios parametros genéricos. o porto do
servidor para comunicagdo com o gerador de trafego, os enderecos dos gateways no
sentido da rede de acesso ou da rede DiffServ, o tempo de probing e o tempo méximo
(timeout) que 0 médulo espera pela mensagem STATISTICS ap6s ter enviado a mensagem
PROBE STOP, e a capacidade da ligagdo série. A capacidade da ligagdo € apenas
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necessaria para calcular alguns par@metros de desempenho que sdo facultados najanela de
estatisticas (Figura 8-6).

Probing Module ¥2.57c B ] 1 |

Aveira - University I

e Gateway —Generalﬂptlou Time Windows*
Internet 193 136 . 92 244 Prabirng Tirne 2000 [rng)
Canfig Classes Clients 1083 136 . 92 . 1 Probing Timeout I 2000 [ms)

Stats "Server Part Link Capacity
[E————— | 7777 ‘ ( |1DDDDDD (bps)
About

Source Clisats Edge

Ao
Exit .
o | |

Cancel Apply

Figura 8-4: Janela de configuragdo do mddulo de probing.

A Figura 85 apresenta a janela de configuracdo do tr&fego de probing (Config
Classes), onde sdo configurados os pardmetros e os modelos de trafego usados na geracéo
dos fluxos de probing e de ?probing. Existe uma janela de configurac8o para cada classe
de servico. A janelainclui também o limiar de perdas de ambos os fluxos, em cada classe,
€ uma opcdo para desactivar os fluxos de ?probing. Note-se que, em principio, as
caracteristicas das fontes de tréfego dos fluxos de dados e de probing (ndo considerando os
de ?probing) devem ser as mesmas. Embora os parémetros dos fluxos de probing
pudessem ser enviados directamente pelo gerador de tréfego, evitando a necessidade de os
configurar no moédulo de probing, a sua configuracdo neste médulo permitiu uma maior
flexibilidade nos testes efectuados. Note-se que no exemplo apresentado na Figura 8-5 a
largura de banda dos fluxos de probing € igua a dos fluxos de dados (apresentada na
Figura 8-3) e que alargura de banda dos fluxos de ?probing € menor que a dos fluxos de
dados.
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Figura 8 5: Janela de configuracao do tréafego de probing no médulo de probing.
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Figura 8-6: Janela de estatisticas do modulo de probing.

A Figura 8-6 apresenta a janela de estatisticas do médulo de probing (Stats). Existe
uma janela de estatisticas para cada classe de servigo. Cada uma inclui as estatisticas de
ndmeros de pacotes de dados, de probes e ?probes enviados e recebidos, 0 nimero de
fluxos aceites e rgjeitados, o nimero total de fluxos activos no sistema, e as percentagens
de decisbes erradas e de largura de banda roubada quando sdo inseridas perturbactes no

sistema. Nesta janela pode observar-se também a curva de evolucdo da probabilidade de
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bloqueio ao longo do tempo. Todos os parametros apresentados sdo actualizados em tempo
real. E ainda possivel configurar nesta janela a duraco total da experiéncia e o tempo de
aguecimento para armazenamento das estatisticas (tempo necessario para estabilizacdo do
sistema).

8.4 Cenario experimental

As experiéncias a realizar consideram a existéncia de uma ou de duas classes de servico.
Todos os conjuntos de experiéncias recorrem ao cendrio experimental ilustrado na Figura
8-7. Cada utilizador A e B gera o trafego total de uma das classes de servico. Nas
experiéncias com apenas uma classe, sO os utilizadores A sdo usados. A nivel de
equipamento, os utilizadores A e B sGo PCsPentium a 120 MHz com 64 Mbytes de RAM.
Devido a questBes de desempenho, sdo usados dois servidores de probing no lado de
entrada da rede DiffServ. O servidor de probing A € um Pentium a 350 MHz com 128
Mbytes de RAM, e o servidor B € um Pentium a 733 MHz com 256 Mbytes de RAM. O
servidor no lado de saida da rede DiffServ € um Pentiuma 933 MHz com 256 Mbytes de
RAM. O sistema operativo dos utilizadores origem e destino A e B é o WindowsNT 4.0, e

0 dos servidores de probing é o Windows 2000 Professional.

Origem A

Destino A

Servidor
de Probing

Servidor de Probing i

Servidor .
de Probing 1605-R MR 505 R
Origem B oSS  Baysack
| 310-24T

Destino B

Figura 8-7: Cenario experimental.

Todos os routers utilizados nas experiéncias sdo Cisco 1605 R que correm a versao
de sistema operativo 10S 12.0(7)T. Os routers de entrada e de saida da rede DiffServ sdo
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ligados por uma ligag&o série por forma a permitir um controle flexivel da capacidade da
ligacdo. Em experiéncias que consideram apenas uma classe de servico, estes routers sdo
configurados com a disciplina de escalonamento de prioridade estrita (denominada de
Priority Queuing nos routers da Cisco) com dois niveis de prioridade. A prioridade mais
€elevada é atribuida as mensagens de controle. As experiéncias que consideram duas classes
recorrem ao Custom Queuing da Cisco. Este mecanismo mantém um maximo de 16 filas
de espera que séo divididas em dois grupos, em que o primeiro usa prioridade estrita e o
segundo usa o algoritmo Deficit Round Robin apresentado no capitulo 3 (seccdo 3.3.3);

este segundo grupo tem uma prioridade inferior. No caso especifico das experiéncias

realizadas, uma fila de espera é configurada com mecanismo de prioridade estrita (para o
tréfego de controle) e duas filas de espera sdo configuradas com Deficit Round Robin (para
o tréfego de dados e de probing de cada classe). A gestéo das filas de espera é realizada de
uma forma dindmica, ou sgja, 0 comprimento das filas de espera depende em cada instante
da sua ocupacgdo. A classificacdo dos pacotes nestes routers é baseada na analise dos bits
de precedéncia e nos bits de ToS e recorre as listas de acesso da Cisco. E usado um

comutador Ethernet (Baystack 310-24T) para multiplexar o trafego vindo dos utilizadores
A e B do lado de entrada da rede DiffServ.

8.5 Resultados experimentais e discusséao

Nesta seccdo sdo apresentados e discutidos trés conjuntos de experiéncias semel hantes aos
apresentados no capitulo 7. O primeiro conjunto considera apenas uma classe de servigo. O
segundo considera duas classes de servigo em que o trafego médio derecido a cada classe
€ constante. O dltimo conjunto considera também duas classes de servigo mas com tréfego
médio oferecido numadas classes varidvel ao longo do tempo.

Os parémetros utilizados nestas experiéncias diferem dos utilizados nos estudos de
simulagdo descritos no capitulo 7. Uma das diferencas centra-se na capacidade da ligacéo.
Nos estudos de simulagéo esta capacidade era de 10 Mb/seg (e de 45 Mb/seg numa das
experiéncias realizadas). Nas experiéncias laboratoriais, a capacidade maxima da ligacéo é
de 1 Mb/seg, devido a restrigdes impostas pelo hardware disponivel. A diminuicdo da
capacidade da ligagdo impde uma diminui¢do na largura de banda média das fontes de
tréfego utilizadas e no nimero médio de fluxos activos no sistema, em relacdo aos valores

utilizados nos estudos de simulacdo do capitulo 7.
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As fontes de tréfego (e respectivos parametros) utilizadas nas experiéncias sdo CBR

(Constant Bit Rate) e on-off exponenciais e estdo descritas na Tabela8-1.

Fontede Trafego | TaxadePico | TempoOn | Tempo Off | Taxa Média
CBR_40 40K b/seg B B 40K b/seg
CBR_64 64 Kb/seg _ _ 64 Kb/seg
CBR_100 100 Kb/seg B B 100 Khb/seg

EXP_128 50 128 Kb/seg 500 mseg 500 mseg 64 Kb/seg

Tabela 8-1 : Caracteristicas das fontes de tr afego.

Assim como nos estudos de simulacdo, os fluxos sdo gerados de acordo com um
processo de Poisson com uma taxa média de chegadas ? e tém uma duragdo média no
sistema de 1/?. A intensidade de trafego € ? 2= 2?. O comprimento dos pacotes é de 125
bytes, sempre que nada for dito em contrario. Nos routers utilizados nas experiéncias, o
comprimento maximo do conjunto das filas de espera que contém os pacotes de dados,
probes e ?probes, € de 24,000 bytes.

A duragdo de cada experiéncia é de 1,200 segundos. Considera-se que o tempo de
aguecimento € o dobro damaior das duragGes médias dos fluxos. Cada experiéncia descrita
de seguida é repetida 3 vezes e os resultados apresentados correspondem a média dos
valores obtidos.

Por forma a controlar os resultados experimentais, este cenario experimental foi
simulado através do simulador de redes ns-2 (network simulator), utilizando parametros
semelhantes aos das experiéncias laboratoriais. A forma como sdo geridas as filas de
espera é diferente nos estudos de simulagdo e nos routers utilizados. Nos estudos de
simulacdo € atribuido um comprimento fixo para o conjunto das filas de espera. Nos
routers utilizados, o comprimento do conjunto das filas de espera é dinamico e dependente
da sua ocupacdo.

No sistema experimental implementado, o receptor tem apenas informacédo sobre os
pacotes recebidos, e envia a mensagem STATISTICS para 0 emissor apenas quando o
tempo de probing termina. Para fazer corresponder esta implementacdo aos estudos ce
simulagdo, o simulador é modificado para terminar o envio de probes apenas no final do
tempo de probing e para s6 entdo ser tomada a decisdo de controle de admissdo.
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8.5.1 Experiéncias com uma classe

Nestas experiéncias € averiguado, para valores diferentes de limiar de perdas, o
desempenho do mecanismo de probing com a variacdo do tempo de probing, da largura de
banda dos fluxos de dados e do modelo das fontes de trafego utilizado. As figuras
apresentadas de seguida mostram a variacdo do récio de perdas em funcdo da utilizagdo
para valores diferentes do limiar de perdas. A utilizacdo é baseada apenas em pacotes de
dados, sendo o trafego de probing considerado trafego adicional (que diminui a utilizacdo
do sistema). Todas as curvas apresentadas nesta seccéo tém seis pontos em que cada um
corresponde a um limiar de perdas diferente. Da esquerda para a direita dos graficos, os
valores de limiar de perdas sao de 0%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5%. A capacidade da ligagdo é
de 800 Kb/seg. Este vaor de capacidade é escolhido tendo em conta as limitacfes do
cendrio experimental implementado.

Os fluxos de dados utilizados nestas experiéncias so CBR 64, CBR 100 e
EXP_128 50. Parafluxos CBR 64 e EXP_128 50, ? % ?7?, parafluxos CBR_100, ? & 7?

De seguida sdo apresentados os resultados das experiéncias realizadas com uma
classe de servico e os correspondentes resultados obtidos por simulagdo do mesmo sistema.
A Figura 8-8 (@) ilustra o récio de perdas reais e 0 respectivo valor de utilizagdo do sistema
para valores diferentes do limiar de perdas, e para 2 e 5 segundos de tempo de probing, e a
Figura 88 (b) apresenta o récio de perdas reais e estimadas em fungdo do limiar de perdas,
para um tempo de probing de 5 segundos. ? Figura 8-9 (a e b) apresenta as curvas de
perdas reais em funcdo da utilizacdo para diferentes fluxos de dados: (a) CBR 64 e
CBR_100, e (b) CBR_64 e EXP_128 50. Os resultados observados est&o de acordo com
0s obtidos nas experiéncias com uma classe de servico apresentadas no capitulo 7.

As figuras apresentam os resultados das experiéncias laboratoriais e das
correspondentes simulagdes. Pela andlise comparativa das curvas verificase que o0s
resultados sdo semelhantes, mas que o racio de perdas reais e a utilizagdo sdo ligeiramente
menores nas experiéncias laboratoriais em relagdo as simulagdes. Verificou-se nas
experiéncias laboratoriais que ocorreram sempre algumas perdas de pacotes de controle.
Nas situagfes em que os pacotes de controle ndo chegam ao emissor dentro do timeout, os
fluxos s8o regjeitados. Este facto contribui para diminuir o nimero de fluxos activos no

sistema, e consequentemente, diminuir a utilizagdo e o racio de perdasreais.
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Figura 8-8: Desempenho do mecanismo de probing em funcéo do tempo de probing: (a) récio de

perdas reais vsutilizagdo, (b) racio de perdasreais e estimadas em fungéo do limiar.
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Figura 89: Réacio de perdas em funcdo da utilizagéo: (a) fontes CBR e (b) fontes CBR e exponencial.

8.5.2 Experiéncias com duas classes e trafego oferecido constante

Este conjunto de experiéncias aborda duas classes de servico e um tréfego oferecido

constante, isto é, ataxa de chegada e a duragdo média dos fluxos no sistema ndo variam ao

longo da experiéncia. Em todas as experiéncias o limiar de perdas para os fluxos de

probing ede ?probing € de 5%. Os fluxos da classe 1 sdo CBR_40 e os da classe 2 sao

CBR_64. Os pesos associados as classes 1 e 2 sdo, respectivamente, de 20% e 80%. Estes

pesos sdo diferentes dos usados nos estudos de simulacdo apresentados no capitulo 7

devido arestric¢6es impostas pelo hardware disponivel.
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De seguida sdo apresentados os resultados obtidos em duas experiéncias semelhantes
as apresentadas no capitulo 7. Na primeira, avalia-se 0 desempenho do mecanismo de ?
probing com avariagéo do tempo de probing, considerando tréfego oferecido proporcional
aos pesos do escalonador CBQ); na segunda experiéncia sdo analisados 0s mecanismos de
probing e de ?probing numa situacdo em que existe desadaptacdo entre o trafego
oferecido e os pesos do CBQ. Na primeira experiéncia, ?; =4e ?, = 11, e alargura de
banda dos fluxos de ?-probing em cada classe é de 20 Kb/seg. Na segunda experiéncia, o
tréfego oferecido (definido no capitulo 7 por b?\) a classe 1 é aumentado de 20% para
50% da capacidade daligaco (através do aumento de ?; de 4 para 11). O trafego da classe
2 ndo éalterado.

A Figura 8-10 (a) apresenta as curvas de racio de perdas reais e estimadas em cada
classe em funcdo do tempo deprobing, considerando tréfego médio oferecido proporcional
aos pesos do CBQ. A Figura 8-10 (b) apresenta as curvas correspondentes de probabilidade
de blogueio. Na Figura 8-11 sdo apresentadas as curvas de perdas reais e estimadas em
funcdo da largura de banda dos fluxos de 2probing, considerando um desgjuste entre o
tréfego médio oferecido e os pesos do CBQ. Com o objectivo de simplificar a figura, os
resultados de simulacdo apresentados consideram apenas as perdas reais. Os resultados
estdo, umavez mais, de acordo com os apresentados no capitulo 7.
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Figura 8-10 : Desempenho do mecanismo de ?-probing em fungdo do tempo de probing: (a) racio de

perdas vstempo de probing, (b) probabilidade de bloqueio vs tempo de probing.
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Figura 8-11 : Réacio de perdas em funcdo da largura de banda dos fluxos de ?-probing, com trafego

oferecido desajustado com os pesos do CBQ.

As curvas dos resultados experimentals apresentam 0 mesmo comportamento que as
curvas de simulagdo. Uma vez mais, os valores de récio de perdas sd0 superiores nas

simulacBes (e os valores de bloqueio inferiores). A explicacdo para este comportamento é a
mesma que a referida nas experiéncias com uma classe de servico.

8.5.3 Experiéncias com duas classes e trafego oferecido variavel no tempo
Neste conjunto de experiéncias é considerado um tréfego oferecido varidvel no tempo
numa das classes. Em particular, a intensidade do tréfego da classe 1 vai ser aumentada
durante a experiéncia apds o tempo de aquecimento, isto &, no instante em que comegam a
ser armazenados 0s dados necessarios para o cédlculo das estatisticas de interesse. Antes da
perturbacdo, o tréfego oferecido a classe 1 representa 20% da capacidade da ligagéo (71 =
4). A classe 2 tem tréfego oferecido constante ao longo da experiéncia, ocupando 80% da
capacidade da ligag8o (72 = 11). A cada classe vai ser associado no escalonador CBQ um
peso de 50%. Por isso, antes da perturbacdo, a classe 1 tem tréfego oferecido inferior &
largura de banda garantida e 0 oposto acontece na classe 2. Os fluxos de dados em ambas
as classes sdo CBR_64. Nas experiéncias reaizadas, sdo utilizados dois geradores para o
trafego oferecido a classe 1. Ambos os geradores geram tréfego oferecido constante, mas o
segundo s6 é activado apds o tempo de aquecimento. O tempo de probing considerado € de
2 segundos e o limiar de perdas é de 5%.

Para analisar os resultados das experiéncias sdo utilizadas as mesmas métricas de
desempenho que foram consideradas nos estudos de simulagdo do capitulo 7 (seccao
7.5.2.2): apercentagem de decisoes erradas e de largura de banda roubada.
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Dado que se pretende analisar 0 comportamento transitério do sistema, isto €, quando
a perturbacdo € inserida, a duracdo da experiéncia é de apenas 200 segundos, contados
apls o instante em que termina o agquecimento, para que os valores das métricas de
desempenho reflictam a situagéo de roubo de recursos despol etada pelo transitério. Note-se
gue se considera apenas uma perturbacdo em cada experiéncia, isto €, apenas existe uma
variagdo do tréfego oferecido a classe 1. Esta situagdo € diferente da considerada nos
estudos de simulagdo efectuados no capitulo 7, em que se considerou que o tréfego
oferecido a classe 1 apresentava variagOes periodicas, entre 20% e 50% da capacidade da
ligag&o.

Nesta seccdo vao ser consideradas duas experiéncias diferentes. Na primeira é
analisado o desempenho do mecanismo de ?probing para diferentes perturbactes, e a
segunda avalia o impacto da variagdo do comprimento dos ?probes na reaccdo a
perturbacdo inserida. Os dois casos de perturbacdes considerados na primeira experiéncia
apresentam o mesmo ? ? 10, mas a taxa de chegadas do segundo gerador éde ? = 05 seg™*
no primeiro caso e de ? = 0.33 seg no segundo caso. Também foram efectuadas
experiéncias com uma taxa de chegadas de fluxos de ? = 1 seg?, mas foi atingida a
situacdo de thrashing, porque neste caso muitos fluxos pedem admissdo a0 mesmo tempo,
e muito poucos acabam por ser aceites. Na segunda experiéncia, a taxa de chegada das
perturbacdes é de ? = 0.5 seg! com ??= 10. Os comprimentos dos 2 probes considerados
s80 125, 200 e 75 bytes.

A Figura 8-12 (aeb) e a Figura 8-13 (a e b) apresentam a percentagem de decisdes
erradas e a percentagem de largura de banda roubada, respectivamente na primeira e
segunda experiéncias.

A Figura 812 (a e b) mostra que no mecanismo de probing simples (largura de
banda nula dos fluxos de ?-probing) a percentagem de decistes erradas e de largura de
banda roubada s&o muito elevadas (as decisOes erradas sdo de 38% com a primeira
perturbagdo e de 20% com a segunda; a largura de banda roubada € superior a 5% na
primeira perturbacdo e de quase 2% na segunda). Estes resultados estdo também de acordo
com o0s observados no capitulo 7. Verifica-se que ambas as métricas decrescem
rapidamente com a largura de banda dos fluxos de ?probing: com 2 Kb/seg apenas, a
largura de banda roubada decresce quase para metade, e com 10 Kb/seg (menos de 1/6 da

largura de banda dos fluxos admitidos) o roubo de recursos é insignificante. A comparacéo
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das duas curvas mostra também que uma maior taxa de chegadas na perturbacdo conduz a
um maior roubo de recursos. Os resultados desta experiéncia em que o roubo dos recursos
€ aumentado de uma forma intencional, mostram claramente que 0 mecanismo de ?

probing é capaz de atenuar este problema.
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Figura 8-12 : Desempenho do mecanismo de?-probing face a perturbacdes no sistema em fungéo da
taxa de chegada dos fluxos de perturbacéo: (a) percentagem de decisdes erradas e (b) percentagem de

largura de banda roubada.

Os resultados observados na Figura 8-13 (a e b) estdo também de acordo com os
apresentados no capitulo 7. Em particular, verifica-se que a reducdo das percentagens de
decisdes erradas e de largura de banda roubada com o aumento da largura de banda dos
fluxosde ?-probing é mais pronunciada quando o comprimento dos ?probes é de 75 bytes,
ou sgja, quando o comprimento dos > probes é ligeiramente inferior ao dos dados. Para
fluxos de ?probing de 4 Kb/seg (1/16 dos fluxos de dados), a largura de banda roubada é
jainsignificante. E de notar que, como foi referido no capitulo 7, as perdas medidas por
pacotes mais pequenos vao ser menores que as medidas pelos dados. Este efeito ndo é
ainda notdrio para 75 bytes porque, com perturbagoes elevadas, as perdas também s&o
muito elevadas.
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Figura 8 13 : Desempenho do mecanismo de?-probing face a perturbagdes no sistema em fungéo do

comprimento dos ?-probes (a) per centagem de decisdes erradas e (b) percentagem de largura de banda

roubada.

As curvas dos resultados experimentais apresentam 0 mesmo comportamento que as
curvas de simulagdo, sendo os valores destas Ultimas superiores. Os factores que
influenciam estas diferencas de resultados sdo 0s mesmos que os apresentados nas secgdes

anteriores.

8.6 Conclusodes e trabalho futuro

Neste capitulo foi apresentada aimplementacdo de umarede DiffServ com suporte de QdS
e controle de admissao de fluxos através de mecanismos de probing e de ?probing. Para o
efeito foram desenvolvidos dois médulos: médulo de geragdo de trafego e modulo de
probing. Para efectuar a coordenagdo entre os dois moédulos foi definido um protocolo de
comunicacdo simples.

Sobre este protétipo laboratorial foram efectuadas algumas experiéncias semelhantes
as realizadas por simulagcdo no capitulo 7. Os resultados das experiéncias confirmam que
0S mecanismos de probing sdo capazes de efectuar correctamente o controle de admisséo
a0 mesmo tempo que permitem atingir utilizacOes elevadas. Além disso, mostram também
gue em ambientes com mudltiplas classes, 0 mecanismo de ?-probing consegue atenuar o
problema do roubo de recursos entre classes. Este mecanismo é entdo uma solugéo
eficiente para suportar QdS por fluxo sem roubo de recursos e sem necessidade de manter

qualquer estado por fluxo nos routers da rede. Em particular, nas experiéncias realizadas,
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verificou-se que fluxos de ?-probing com larguras de banda inferiores a 1/6 da largura de

banda dos fluxos de dados s&0 capazes de atenuar significativamente o problema do roubo
de recursos. Comparando os resultados de simulacdo com os resultados experimentais

verifica-se que, nestes Ultimos, tanto a utilizagdo como o récio de perdas, como o roubo de

recursos diminuem ligeiramente.

No sistema desenvolvido apenas foi implementado 0 mecanismo de probing baseado
em perdas, em que o trafego de probing tem o0 mesmo nivel de prioridade do trafego de
dados. A implementacdo de outros mecanismos, por exemplo, com probing num nivel
inferior, e considerando marcagdo de pacotes ou atraso de pacotes em vez de perdas, € um

tépico em aberto para trabalho futuro.
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CAPITULO 9

AGREGACAO EM DOMINIOS HIERARQUICOS

Na arquitectura IntServ (Integracdo de Servigos) 0s recursos sdo reservados para fluxos
individuais. Esta reserva de recursos pode ser efectuada através, por exemplo, do RSVP
(resource ReSerVation Protocol). Nesta arquitectura, reservar recursos fluxo-a-fluxo
implica a troca de mensagens de sinalizac&o entre os varios elementos da rede (terminais e
routers) que se encontram no percurso do fluxo, para determinar se existem recursos
disponiveis nestes elementos; além disso, é necessario manter o estado de cada fluxo nos
elementos da rede. Estes dois factores contribuem para a fata de escalabilidade
normal mente atribuida a arquitectura IntServ.

A reserva de recursos para agregados de fluxos tem sido proposta em diversos
trabalhos, [Baker0l, Pan0O, Schelén98, Schmitt99, Fu0l], como forma de reduzir
significativamente a carga de sinalizagcdo e a quantidade de informagdo do estado das
reservas armazenada nos routers, mas mantendo o suporte da QdS (Qualidade de Servico)
requerida por cada fluxo.

Para implementar a agregacdo de reservas, foi definida recentemente uma extensio
a0 RSVP [Baker0l]. Esta extensdo, descrita no capitulo 3, permite reservar (a priori) uma
guantidade de largura de banda para um agregado de fluxos entre dois elementos da rede, o

router de entrada e o router de saida do agregado. Esta reserva pode ser actualizada
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dinamicamente em quantidades de largura de banda, que designaremos por bulks, que sdo
normal mente bastante superiores alargura de banda dos fluxos. Sempre que um fluxo pede
admissdo, orouter de entrada do agregado verifica se existe largura de banda disponivel no
agregado para aceitar o fluxo. Se existirem recursos disponiveis, o fluxo é
automaticamente aceite pelo router de entrada, sem que 0s routers interiores ao agregado
(situados entre o router de entrada e de saida do agregado) sgjam sinalizados. Nesta
situac@o, orouter de entrada altera o campo de protocolo da mensagem RSV P para RSV P-
E2E-IGNORE, para que esta mensagem seja escondida dos routers interiores. A
mensagem RSVP passa entdo transparentemente nestes routers sem provocar qualquer
processamento. Caso ndo existam recursos disponiveis no agregado, o router de entrada
sinaliza os routers interiores (ou sgja, ndo esconde as mensagens RSV P destes routers)
para verificar se estes podem acomodar uma largura de banda adicional igual ao bulk. Se
esta tentativa € bem sucedida, o fluxo é admitido e a largura de banda do agregado é
actualizada; caso contrario, o fluxo é rgeitado. Assim, com agregacdo, as mensagens de
sinalizagdo sdo processadas nos routers interiores apenas quando a largura de banda do
agregado necessita de uma actualizacdo. Os routers de entrada do agregado processam
mensagens de sinalizagdo fluxo-a-fluxo, pois necessitam de verificar a largura de banda
disponivel no agregado sempre que um fluxo pede admisso.

A eficiéncia da agregacdo depende da forma como estdo adaptados o tréfego
admitido e areserva do agregado que o suporta. Se o tamanho do bulk é demasiado grande,
a carga de sinadlizagdo sera minima, mas os recursos da rede podem ser sub-utilizados.
Caso contrério, com um bulk demasiado pequeno, a largura de banda reservada para o
agregado de fluxos aproxima-se da largura de banda do tréfego admitido, mas a carga de
sinalizagdo torna-se elevada e semelhante a existente em reservas de recursos fluxo -a-
fluxo.

Considerando um dominio de rede com agregacdo, a carga de sinaizacdo no
conjunto dos elementos de rede do dominio aumenta com o aumento do nimero de
elementos que necessitam de processar mensagens de sinalizagcdo fluxo-a-fluxo. No caso
em que os agregados sdo configurados entre osrouters fronteira do dominio, denominados
de agregados extremo-a-extremo, apenas os routers de entrada do dominio processam
mensagens de sinalizagdo fluxo-a-fluxo. No entanto, num dominio de rede de dimensdo

elevada, a necessidade de estabel ecer um nimero elevado de agregados extremo-a-extremo
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pode reduzir significativamente a utilizagdo dos recursos darede. A divisdo do doninio em
areas e a configuracdo de agregados entre os routers fronteira das areas permite atenuar o
problema da utilizagdo, mas provoca um aumento na carga de sinalizacdo do dominio. Esta
hierarquizacdo do dominio permite aumentar a utilizacdo dos recursos reservados, porque
os agregados numa area podem ser partilhados por um maior nimero de fluxos. No
entanto, sempre que uma mensagem de pedido de admissdo de um novo fluxo chega a um
router fronteira de um dominio, existe a necessidade de verificar se existem recursos
suficientes em todos os agregados no percurso do fluxo entre os routers de entrada e de
saida desse dominio. Note-se que 0 caso extremo de hierarquizagdo de dominios
corresponde ao caso em que sdo configurados agregados entre cada par de routers. Este
caso é equivaente ao de sinalizacdo fluxo-a-fluxo.

A facilidade de dividir um dominio em é&reas estéd também incluida em diversos
protocolos de encaminhamento, como por exemplo o OSPF (Open Shortest Path First)
[Katz01] e o ISIS (ntermediate System to Intermediate System Intra Domain Routing
Exchange Protocol) [Smit0l], e ainda no MPLS (Multi-Protocol Label Switching)
[KompellaDl]. A implementagdo da hierarquizacdo de dominios nestes protocolos é
também motivada por questdes de escalabilidade, que estdo neste caso relacionadas com o
tamanho das tabel as de encaminhamento.

O objectivo do trabalho descrito neste capitulo € analisar os compromissos entre
carga de sinalizagdo e utilizagdo de recursos num dominio de rede que pode ser dividido
em éareas. Pama atingir este objectivo sdo desenvolvidos dois modelos analiticos que se
complementam [SargentoO2b, Sargento02c]. No primeiro modelo, denominado de modelo
de carga por fluxo, a carga oferecida € detalhada ao nivel do fluxo. O modelo assume que
os fluxos chegam de acordo com um processo de Poisson e que tém duractes
exponencialmente distribuidas. Deste modo, 0 nimero de fluxos activos num dominio
pode ser descrito através de um processo de nascimento e morte multi-dimensional. Note-
se que, embora o processo de Poisson possa hdo ser apropriado para o tréfego ao nivel do
pacote, ele é largamente usado para trafego ao nivel do fluxo, dado que os fluxos sdo
normal mente gerados por um ndmero elevado de utilizadores independentes. O segundo
modelo analitico, denominado de modelo de carga por agregado, considera que o trafego
oferecido tem uma largura de banda agregada média que é varidvel no tempo. Mais

especificamente, assume-se neste capitulo que a variagdo € sinusoidal. Neste modelo o
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tréfego ndo é detalhado ao nivel do fluxo. Os dois model os analiticos distinguemse quanto
adois aspectos principais. (i) a carga oferecida é invariante (modelo de carga por fluxo) ou
variante no tempo (modelo de carga por agregado); e (ii) as actualizacdes dos agregados
sdo efectuadas em instantes arbitrarios (modelo de carga por fluxo), ou no inicio de
intervalos de duracdo fixa (modelo de carga por agregado). No primeiro modelo, as
actualizagdes dos agregados séo efectuadas aquando da chegada de um fluxo, em mdiltiplos
do bulk, sempre que necessario e se existir largura de banda suficiente para efectuar as
actualizagdes. No segundo modelo, como o trafego oferecido ndo é detalhado ao nivel do
fluxo, sdo prédefinidos instantes de actualizagdo dos agregados; toma-se ainda como
aproximacdo que a actualizacédo é feita exactamente de acordo com as necessidades de
largura de banda no interval o de tempo seguinte.

O primeiro modelo permite efectuar um estudo detalhado da carga de sinalizagdo,
enguanto que o segundo model o permite analisar 0s compromissos entre a taxa de variacéo
do trafego oferecido e a taxa de actualizag6es do agregado. Como complemento aos dois
modelos analiticos sdo efectuados estudos de simulagdo que consideram agregados de
fluxos reais. Este estudo € efectuado através de ssmulagéo de eventos discretos.

Este capitul o estd organizado da seguinte forma. A sec¢do 9.1 apresenta o modelo do
sistema e algumas defini¢les necess&rias ao desenvolvimento dos modelos analiticos. As
sec¢des 9.2 e 9.3 apresentam os dois modelos analiticos: 0 modelo de carga por fluxo e o
modelo de carga por agregado. Na sec¢do 9.4 s80 apresentados os resultados numéricos
obtidos com os modelos e os resultados de simulacéo de eventos discretos que consideram
agregados reais. A seccdo 9.5 conclui o capitulo e introduz algumas éreas de trabalho

futuro.

9.1 Modelo do sistema

Considera-se um dominio de rede dividido em &reas como se ilustra na Figura 9-1 Os
routers na fronteira do dominio sio denominados de DBRs (Domain Border Routers), e os

routers na fronteira de cada uma das areas sdo denominados de ABRs (Area Border
Routers). Os DBRs de uma rede dividida em areas incluem também as fungdes dos ABRs.
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— Agregados extremo-a-extremo
DBR/ABR ~ >

DBR/ABR

Agregados
de érea

DBR/ABR__

DBR/ABR
Figura 9-1: Modelo do sistema.

As sessbes de fluxos de pacotes sdo oferecidas entre DBRs e podem ser agregadas
em “tubos’ de largura de banda reservada, denominados de agregados. S&o considerados
dois casos diferentes relativamente a origem e destino dos agregados. (i) agregados
extremo -a-extremo, em que a largura de banda é reservada extremo-a-extremo entre DBRs,
ou (ii) agregados de &rea, em que a largura de banda é reservada extremo -a-extremo entre
ABRs. No primeiro caso, os fluxos atravessam um Unico agregado extremo-a-extremo
entre a entrada e a saida do dominio, enquanto que no segundo caso, os fluxos atravessam
uma concatenacdo de agregados de area. Neste caso, as sessdes de tréfego que partilham os
mesmos ABRs de entrada e de saida das areas podem ser agrupadas num mesmo agregado
de &rea.

Os routers interiores de um agregado s0 0s routers que se situam entre o router de
entrada e o de saida do agregado. Assume-se que a largura de banda de um agregado pode
ser gjustada a0 longo do tempo através de sinalizagdo apropriada nos routers que se
encontram no percurso do agregado. O router de entrada de cada agregado processa
mensagens de sinalizacdo fluxo-a-fluxo, enquanto que os routers interiores processam
mensagens de sinalizacdo apenas quando € necessario gjustar a largura de banda do
agregado.

No caso geral, os agregados atravessam uma ou mais areas num dominio. Em cada
area eles sdo configurados entre um par de ABRs (0 ABR de entrada e de saida da area).
Considere-se que ? ?={1, 2, ..., J} é0 conjunto dos pares de ABRs no dominio. Assume-se
que cada par de ABRs é caracterizado por uma capacidade Cj, que corresponde a menor
capacidade de entre todas as ligagdes do percurso do agregado. A largura de banda do
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agregado pode variar ao longo do tempo, mas € limitada pela capacidade C; dos pares de
ABRs que atravessa.

Considere-se que ? ={1, 2, ..., H} é 0 conjunto de todos os agregados. Os agregados
s80 definidos (i) pela sua largura de banda rn(t), (ii) pelos seus ABRs de origem e destino,
(ii) pelo percurso ?,? ? descrito através dos pares de ABRS que 0s agregados atravessam
e (iv) pelo nimero de routers ay, atravessados pel os agregados.

Como foi referido acima, o trafego € oferecido a um dominio entre DBRs de entrada e
de saida. Considere-seque ? ={1, 2, ..., K} é o conjunto das sessbes de tr&fego. S&o
considerados dois modelos de tr&fego oferecido. No primeiro modelo, model o de carga por
fluxo, uma sessdok é caracterizada por (i) par de DBRs de entrada e saida, (ii) percurso ?
? ? descrito em termos dos agregados que a sessdo atravessa, (iii) largura de banda de
cada fluxo de pacotes, by, e (iv) intensidade de tré&fego ?«k = 2/ %. Neste modelo assume-se
gue os fluxos de pacotes chegam ao sistema de acordo com um processo de Poisson com
uma taxa de chegadas média de % e que tém duragdes exponencialmente distribuidas com
média 1/ ?x. Considera-se também que alargura de banda do agregado pode ser gjustada em
guantidades fixas de largura de banda, referenciadas por g,. O segundo modelo, modelo de
carga por agregado, ndo detalha o tréfego oferecido ao nivel do fluxo. Uma sessdo k é
caracterizada simplesmente por (i) par de DBRs de entrada e de saida, (ii) percurso?y ? ?
descrito em termos dos pares de ABRs atravessados pela sssdo e (iii) largura de banda
agregada da sess@o Kk, rk(t). Neste caso a sessdo representa um agregado de fluxos.
Considera-se que a largura de banda de um agregado € gjustada no inicio de intervalos de
tempo fixos, correspondendo exactamente a largura de banda necesséria para esse intervalo
(isto &, ao valor maximo de ry(t) nesse interval o).

Definemse, adicionalmente, os seguintes conjuntos. 0 conjunto de sessdes que
atravessam o agregado h é representado por ?n ? ?, e 0 conjunto dos agregados que
atravessam o par de ABRsj érepresentado por ?j ={1, 2, .., Hj} ? ?.

Note-se que podem ser utilizados agregados diferentes para sessdes com classes de
servico diferentes. Mais especificamente, podem ser consideradas as classes de servigco
definidas na arquitectura DiffServ. Nos modelos seguintes considera-se que um conjunto
de sesses é agrupado num mesmo agregado se pertencer a mesma classe de servico. Por
uma questdo de facilidade de notagdo, a classe de servico ndo é explicitamente
representada.
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9.2 Modelo de carga por fluxo

Nesta secgdo € desenvolvido um modelo analitico baseado em cadeias de Markov em
tempo continuo (mais especificamente, em processos de nascimento e morte multi-
dimensionais) que permitem caracterizar o estado do sistema, assumindo que os fluxos
chegam de acordo com um processo de Poisson e tém duracBes exponencialmente
distribuidas. O estado do sistema é caracterizado por um vector n = (ng, nz, ..., k), em que
Nk representa o nimero de fluxos no sistema pertencentes a sessdo k. Os novos fluxos que
pedem admissdo no dominio podem ser aceites se existir largura de banda disponivel em
cada um dos agregados que atravessam,; estes fluxos podem também ser aceites se alargura
de banda de todos os agregados que ndo respeitam a condicdo anterior puder ser gjustada
para poder comportar 0s novos fluxos. Considera-se que a largura de banda de um
agregado h pode ser ajustada em multiplos de uma quantidade fixa que se designa por bulk
e serepresenta por oh. Considera-se também que o bulk € idéntico em todos os agregados.

Definese como métrica para avaliar a carga de sinalizagdo e a quantidade de
informacdo do estado das reservas num dominio, a taxa total de mensagens de sinalizagéo
processadas nos routers. Estas mensagens de sinalizagdo correspondem a tentativas de
actualizagdo do estado de reserva num router. Em particular, uma mensagem de
sinalizacdo pode ser usada para tentar iniciar (ou finalizar) uma reserva para um fluxo ou
agregado, ou pode ser usada para tentar aumentar (ou diminuir) a largura de banda de um
agregado ja instalado. Através desta métrica é possivel capturar, ndo s6 0 nimero de
reservas efectuadas nos routers, mas também a frequéncia com que as reservas sao
actudlizadas. Esta frequéncia tem um impacto directo no custo dos routers. E usual
considerar-se como métrica de sinalizag8o o nimero médio de fluxos no dominio [Pan0Q].
Esta métrica captura apenas a quantidade de informagdo de estado das reservas, 0 que é
claramente insuficiente, especialmente em dominios com agregagao.

Esta métrica de sinalizacdo sera utilizada em conjunto com outras métricas para
avaliar as vantagens e desvantagens de um sistema com agregacdo extremo-a-extremo face
aum sistema com agregacdo por area. As outras métricas utilizadas sdo:

? Utilizag8o das reservas - a percentagem de largura de banda reservada que é utilizada
pelo trafego admitido em todos os pares de ABRs do dominio.
? Probabilidade de blogueio - probabilidade de um novo fluxo tentar admissdo no

dominio e a sua admissdo ser rejeitada.
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Num dominio sem agregac&o (isto €, onde as reservas sdo fluxo-a-fluxo), assm que
um fluxo tenta admissdo no sistema, todos os routers que pertencem ao percurso do fluxo
necessitam de processar uma mensagem de sinalizacdo. Num dominio com agregacao, as
mensagens de sinalizacdo sd0 sempre processadas pelo router de entrada do agregado, e os
routers interiores que sdo atravessados pelo agregado apenas processam mensagens de
sinalizagd0o se existir umatentativa para actualizar alargura de banda do agregado. Note-se
gue, no caso de uma sessdo atravessar varios agregados, como € o caso de um dominio
com areas, a chegada de um fluxo pode provocar tentativas de actualizagdo da reserva de
largura de banda em mais do que um agregado.

Considere-se 0 exemplo simples ilustrado na Figura 9-2, que corresponde a um
dominio dividido em 3 areas. Neste exemplo existem 2 sessfes de trafego, uma oferecida
entre 0s DBRs A e D e aoutra oferecida entre os DBRs B e D. A figura apresenta também
os diagramas de transi¢do de estados das cadeias de Markov para 0s casos de agregados
extremo -a-extremo e agregados de areas. No primeiro caso existem dois agregados
extremo -a-extremo; no segundo caso existem trés agregados de &rea. Considera-se neste
exemplo simples que a largura de banda dos fluxos pertencentes as duas sessfes é de b, =
b, = 1 unidade, o tamanho do bulk é g, = 2 unidades em todos os agregados, e a capacidade
detodos os pares de ABRs € Cj = 4 unidades.

Na representacdo das cadeias de Markov, os estados admissiveis sdo agrupados de
acordo com a largura de banda dos agregados correspondentes; cada grupo esta delimitado
por um poligono e alargura de banda respectiva esté indicada num dos cantos do poligono.
No caso de agregados de érea, os poligonos apresentados correspondem as areas CD (linha
acheio) e BC (linha a tracgjado). No caso de agregados extremo -a-extremo, os poligonos
correspondem aos dois agregados existentes em todo o dominio. Por exemplo, no caso de
agregados extremo-a-extremo, no estado (2,1) ambos os agregados tém 2 unidades de
largura de banda reservada; o primeiro agregado, que tem como origem e destino os
routers A e D, é utilizado a 100%, e o segundo, que tem como origem e destino osrouters
B e D, é utilizado a 50%. Os estados (3,1) e (1,3) sdo estados permitidos apenas no caso de
agregados de area, pois neste caso existe apenas um agregado na area CD partilhado por
ambas as sessfes, podendo a sua largura de banda aumentar até ao limite de 4 unidades;

este exempl o ilustra o facto de este tipo de agregac&o permitir utilizagGes mais elevadas.
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Agregados extremo-a-extremo
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Figura 9-2: Dominio com 3 areas e diagrama de transi¢édo de estados, respectivamente, com agregados

extremo-a-extremo e de érea.

As mensagens de sinalizag@o processadas na tentativa de actualizac8o da largura de
banda de um agregado sdo induzidas por transicbes entre estados que pertencem a
poligonos diferentes. Notese que também existem mensagens de sinaizagdo quando
existem tentativas de transi¢do de estados fronteira com elevada largura de banda reservada
para estados que ndo sdo admissiveis. Nestas situagles, as mensagens de sinalizacdo sdo
processadas por todos os routers que pertencem ao percurso do agregado atravessado pelo
fluxo. Em agregados de érea, a chegada de um fluxo pode induzir mensagens de
sinalizacdo em apenas algumas das areas atravessadas pelo fluxo. Considere-se o exemplo
do estado (1,1). Astransic¢Oes para ambos os estados (2,1) ou (1,2), induzem mensagens de
sinalizacdo apenas no agregado da &rea CD. No entanto, a transi¢do do estado (0,2) para o
estado (0,3) induz mensagens de sinalizacdo simultaneamente nas éreas CD e AC (ou BC).

No caso geral, 0 espaco de estados da cadeia de Mar kov é definido por:

3 ? ? 3
£?29n?2 1?2 2?7 nb? ?2C,j?1.,37 (9-1
3

:_3 e K2ey, 2%
em que ¥ é o conjunto dos vectores com K elementos inteiros ndo negativos e X% é 0
menor multiplo de g, superior a x. O somatdrio interior na definicdo do espago de estados

corresponde & largura de banda reservada para cada agregado, que tem de ser sempre um
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multiplo de g,. O somatdrio exterior corresponde a largura de banda total, reservada para
todos os agregados, no par de ABRsj? ?.

Uma vez definido o espaco de estados, a probabilidade limite do estado n,
representada por 2, € dada por [Ross97]:

K n
7 2
y | ?
2 72—t lll o o'k ©-2
n 2K oN 9 k b)

Para modelar a carga de sinalizagdo, considera-se que n; é um estado
(possivelmente ndo pertencente a ?) atingido a partir de n ? ? através do aumento em uma
unidade do nimero de fluxos da sessdo k, isto &, n: = (n, ..., k*1, ..., NK); considera-se

gue o par 'n,nE’: representa uma transicdo ascendente (possivelmente ndo permitida no

espaco de estados) do estado n para o estado nE. Existem dois tipos de transicOes
ascendentes: permitidas e proibidas. O conjunto de transi¢Bes permitidas, ?, e o conjunto

detransi¢les proibidas, ? , sdo definidos por:
=207 inn’ ? 7 9-3

270,072 &N’ ? &7 9-9
Para descrever a actualizagdo da largura de banda do agregado h atravessado pela

sessdo k, introduz-se a fungdo indicadora Ih“'”:". Esta funcdo toma o vaor 1 sempre que

existe uma transicéo ’n,nz ! permitida ou proibida, induzida por uma chegada de um fluxo
pertencente a sessdo k, e ndo existe largura de banda suficiente para acomodar este fluxo
(sendo portanto necessario actualizar alargura de banda do agregado h). O valor dafungéo
€ zero sempre que existe uma transicdo em que ndo é necessario actualizar a largura de
banda do agregado h. Esta fungéo define-se da seguinte forma:

? ? ?
w2, 2L ? nb.?h 72?9 nbo
I P ?? k? &5, N % (9'5)

? .
20, casocontrario
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. r r . , - L. L,
Se | =1paa n,n]:? ?,isto é para uma transicdo permitida, existira uma

actualizag&o do agregado com sucesso; caso contrario, se atransicéo € proibida, atentativa
de actualizacdo do agregado falha. Em ambos os casos, as mensagens de sinalizacdo sdo
processadas em todos os routers ao longo do percurso do fluxo. O nimero de routers de

um agregado h que tenta actualizar a sua reserva numa transicao 'n,nZ’: €anl ,:“"”E"+1, em
que o primeiro termo corresponde ao nUmero de routers interiores, situados entre o router
de entrada e de saida do agregado, e o segundo termo corresponde ao router de entrada do
agregado. Qualquer transi¢do no sentido inverso, n ; ,nr:?? , provoca uma actuaizagéo da
reserva de recursos num mesmo nimero de routers.

Definese ?8

8 com sendo a taxa de mensagens de sinalizagdo, em que A indica se

apenas sdo considerados os routers interiores (1) ou todos os routers do dominio (D), e B
indica se sdo consideradas todas as tentativas de reservas (T) ou apenas as tentativas de

reservas com sucesso (). Usando estas definigdes:

r r r r
s . . nn? !t
282 2 82,21,217,,2 17 81" ©-6
%,nz‘}g h? 2
T S g s ':n,n?’.;
27 22°? 22,12 alM™ 9-7
Tl % h? e,
) 5o 2N 210 2 1o g | Mg
f g [ Mg -
252 22,2 212,219 a1 L 9-9
%n:%J e
2T 2959 9 Ho oy |Mniigg)
(Y e 272 al, 21! 9-9

?ngﬂ 2

Note-se que, sempre que |, = 0, existem mensagens de sinalizag&o apenas no router de

entrada do agregado; quando I}:“'”Z"' = 1, todos os routers no percurso do agregado

necessitam de processar as mensagens de sinalizagdo. Os estudos rel acionados com a carga
de sinalizagdo tém como referéncia a taxa de mensagens de sinalizagdo em reservas

efectuadas fluxo-a-fluxo (IntServ), que é designada de ’?f’ref . Neste caso, sempre que um

novo fluxo pede admissdo, todos 0s routers Nno Seu percurso processam mensagens de
sinalizacdo. Assim:

*lref

242 2 22,2 217,2. 1?8, (9-10

?
N oe h?.e
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T s Ly -
?I,ref ??I,ref ? ? '/')k?n "? ah (9'11)
?\n:%! H? &5
S ! r ’ ) I r
25w ? 2 22,21 217,,2 12 % 21 (9-12)
21[1:?’1 ? ey
T s ’ ’ ’ ’
?D,ref ??D,ref ? ? :?k?n :? a, 71 (9'13
-n,nf:?)a h? ey

Note-se que ? . “a, 71" representa o nimero total de routers no percurso do fluxo k.

Note-se também que a sinalizagdo em reservas fluxo-a-fluxo é um caso particular do caso
de sinalizac8o com agregac&o, em que existe um agregado extremo-a-extremo por sesséo e
um tamanho do bulk igual a largura de banda do fluxo de cada sesséo. Finalmente, define-
se 0 ganho de sindlizagd como sendo a razdo entre a taxa de sinadizagd0o em reservas

fluxo-a-fluxo e a taxa de sinalizagdo com agregagdo, ou sgja, Gz ? f‘\‘ref/? 5.

A utilizacdo das reservas representa a fraccdo das reservas dos agregados que é
utilizada pelo tréfego admitido. Esta métrica de desempenho é definida por:

? 2 27?
1 Z ? 27 nkbkég
U222, 20 25 (9-14

n?zf.)j?g. : )
T 2?0k
3 h? 2 P 25, %

O numerador representa a largura de banda do tr&fego admitido no par de ABRs j, e 0
denominador representa a largura de banda que é reservada para 0 mesmo trafego nesse par
de ABRs |. A utilizagcdo dos recursos reservados no dominio € uma média pesada das
utilizacGes dos recursos em todos os pares de ABRs.

A probabilidade de blogueio de uma sess@io k corresponde a soma das probabilidades
de todos os estados que bloqueiam chegadas de fluxos dessa sessdo. No caso geral de um
processo de nascimento e morte multi-dimensional, a probabilidade de blogueio de uma
sessdo k é dada por:

20

29X
B 21720k W 510 95 (9-19
k o1 H n

I)I) ko M 5,

i o N
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em que ?k representa o espago de estados que ndo sdo fronteira, isto €, que podem admitir

pelo menos mais um fluxo da sessdo k. 2« é definido por:

3 ? ? : 3
££,72n? 12 2?nh ?b 2 2C,,j?1..,3? (9-16
a IR e A2 o, % 8

9.3 Modelo de carga por agregado

Esta seccdo apresenta um modelo que considera uma carga oferecida varidvel no tempo.
Este modelo é uma extensdo para multiplas areas do modelo descrito em [Fu01]. Em
particular, considera-se que o trafego agregado de uma sessdo k é caracterizado por uma
sinusoide com fase variavel:

1?2 fk?ekcos‘;%t??ké (9-17)
em que fi é a largura de banda média do agregado, e € a amplitude da sinusdide, T é o
periodo da sinusdide, e ? € a fase deatdria uniformemente distribuida no intervalo [0,27].
A adopcdo deste modelo é motivada pelo comportamento de um elevado nimero de
medi¢des de trafego agregado que exibem uma tendéncia periédica alongo prazo. Ve a-se,
por exemplo, a medicdo de tré&fego apresentada na Figura 9-3. Estes dados foram medidos
e disponibilizados pelo projecto QBone do Internet2 QoS Working Group [Int-Qbone]. O
periodo T corresponde a 24 horas.

Largura de Banda

>& >

Tempo

Figura 9-3: Medicao de trafego [IntQbone].
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Em [FuO1] foram efectuados estudos, com base em agregados reais, de gustamento
de diferentes modelos de trafego (sinusoidal, triangular, em onda quadrada). Os resultados
obtidos mostram que, desde que o ruido do trafego agregado seja moderado, o modelo de
carga oferecida sinusoidal consegue prever adequadamente o comportamento do sistema.

Neste modelo assume-se, como ja foi referido anteriormente, que (i) a reserva do
agregado h é actualizada no inicio de intervalos de tempo fixos de duragdo ? e que (ii) a
quantidade de largura de banda que se tenta reservar no inicio de um intervalo de tempo
corresponde a largura de banda necessaria para suportar o trafego nesse intervalo.
Concretamente, a largura de banda a reservar no intervalo de tempo xh =1, 2, ..., T/? no
agregado h, corresponde a largura de banda maxima of erecida neste interval o, isto €,

L 7 MaX o, 19,2 ? .t (9-18

k? &y,

rh.><

Note-se que, no inicio do intervalo de tempo X, alargura de banda do agregado pode

0u ndo ser actualizada para r, ., , dependendo da largura de banda disponivel nos pares de

h, *
ABRs atravessados pelo agregado h. Este facto é ilustrado na Figura 9-3 onde ry(t) e Fh':t':
representam acarga oferecida e alargura de banda efectivamente reservada ao agregado h,
respectivamente.

Para simplificar o desenvolvimento do modelo e das suas métricas de desempenho,
assume-se que T/? € um ndmero inteiro. As métricas de desempenho utilizadas neste
model o sdo a probabilidade de sobrecarga e a utilizacdo das reservas.

A probabilidade de sobrecarga de uma sessdo k, Py, é definida como sendo a fracgéo
da carga oferecida pela sesséo k que ndo pode ser admitida. Para determinar esta métrica
considera-se uma aproximagao de carga reduzida [Ross95], em que o tréfego oferecido a
um par de ABRs é reduzido de acordo com a sobrecarga sofrida pelas sessdes que
atravessam esse par de ABRs, nos outros pares de ABRs atravessados pelas mesmas
sessfes. Partindo do pressuposto que a sobrecarga é independente de ligacéo para ligacéo,
a carga reduzida of erecida pela sesséio de trafego k ao par de ABRs;| é aproximada por

O WP o (9-19

12 2, 2?j?

em que T é aprobabilidade de sobrecargano par de ABRs . A carga reduzida oferecida ao
par de ABRsj por todas as sessies de trafego que o atravessam é
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P2 2 P rih R 1T (9-20

R K2 ey 1?29, 2%?
Uma vez que a carga oferecida ao par de ABRs | é reduzida, a largura de banda que se

pretende reservar no intervalo de tempo x, vem também reduzida, sendo dada por

P ? 2 F, 22 max, vmth’? 2?2 27T 7’ (9-21)

JXn
h? e h? e K? 5, |'71k'771 '7

Considera-se que existe sobrecarga no intervalo de tempo %, quando a largura de banda a
reservar para o conjunto dos agregados do par de ABRs | é superior a capacidade do

mesmo, isto é, quando

?f, ?C, (9-22

h?.e

A probabilidade de sobrecarga no par de ABRsj é dada pelarazéo entre alargura de banda
de sobrecarga (largura de banda que néo € possivel reservar para o conjunto dos agregados

do par de ABRs j) e a largura de banda que seria necessério reservar para o conjunto de
agregados no par de ABRs;j. Esta probabilidade é aproximada pela seguinte expressio:

?
2 S Te 2
=9 2.7 37?F%, ?C,1
T2 3@71 ey n?mg p
T 2 212, (9-23

! TI?
°’? ? Fos,

%”5 %71

NNINSN
ECSCRENEN

\)\J (SN}

O numerador corresponde ao valor médio de sobrecarga no par de ABRs j. Os somatorios
no numerador realizam todas as combinages possiveis que correspondem a desfasamentos
entre o tréfego oferecido aos diferentes agregados, % /T % € a probabilidade de cada
combinagdo; o denominador corresponde a média da largura de banda a reservar no
conjunto dos agregados no par de ABRsj.

Este conjunto de J equagdes ndo lineares com J incognitas pode ser resolvido pelo
método de repeticdes sucessivas [R0ss95]. O conjunto de equactes (9-23) é uma extensdo
da equacao de probabilidade de sobrecarga definida em [Fu01].

A probabilidade de sobrecarga de uma sessdo k depende das probabilidades de
sobrecarga em todos os pares de ABRS atravessados pela sesséo k. Esta probabilidade é

aproximada pel a seguinte expressao:
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P, 7179 12T" (9-24)

7k
A utilizacdo das reservas é definida como a razdo entre a carga média reduzida
admitida e a largura de banda média reservada. A utilizagdo é aproximada pela seguinte

expressao:

2 ?
11,832 21,222 1217
U ols Yoo, nad? 9

Jipe onSfi?ue 1r 2
—2 7?2.7 min’.%X c?
7T7 3(1?1 ><Hi’.7l JiXh l:3

em que E(x) representa o valor esperado de x. O numerador corresponde ao valor esperado

(9-29

da carga oferecida a cada par de ABRs j. A utilizacdo das reservas tem em consideracdo
apenas a carga média oferecida que € admitida. O denominador da equac&o corresponde a
média da quantidade de largura de banda reduzida reservada em todos os agregados

presentes no par de ABRs j. A utilizag8o das reservas no dominio é definida como a média
das utilizacGes em todos os pares de ABRs.

Nas seccles seguintes vao ser apresentados resultados numéricos obtidos com os
dois modelos desenvolvidos e resultados obtidos através de simulagdes de eventos
discretos que consideram tréfego agregado medido num router de acesso da Universidade
de Auckland [Int-NLANR].

9.4 Resultados numéricos e simulacdes

Nesta sec¢do sdo apresentados exemplos numeéricos e simulagdes que tém como objectivo
anadlisar 0s compromissos entre a carga de sinadizagdo e a utilizagdo dos recursos
reservados. Numa primeira fase considera-se a topologia do tipo Dumbbell ilustrada na
Figura 9-4, com duas &reas periféricas em cada lado do dominio e uma érea central.
Posteriormente consideram-se dois dominios diferentes: um dominio baseado também na
topologia Dumbbell, mas de maior dimenséo, que representa uma rede de nuicleo, e um
dominio com topologia em arvore que representa uma rede de acesso.

Nas experiéncias que utilizam a rede ilustrada na Figura 9-4 existem 4 sessdes no
dominio, com percursos ACDE, ACDF, BCDF e BCDE, que seré@o designadas por ryy, em

que x representa a origem e y representa o destino. O nimero de routers dentro de cada
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area é 4. Assim, cada sessdo atravessa 15 routers (sem incluir o router de saida do
dominio). Com a excepcao das simulacdes que consideram trafego real, alargura de banda
de cada par de ABRs é de 32 Mb/seg em todas as éreas.

Nestas experiéncias sdo comparados dois tipos de dominios de rede: (i) dominios
apenas com agregados extremo-a-extremo e (ii) dominios apenas com agregados de areas.
Nas figuras apresentadas de seguida, a agregacdo extremo -a-extremo € designada por
“Extremo -a-extremo” e a agregacdo por area € designada por “Area’. Em agregagdo por
area consideram-se dominios com uma classe de servico, designados por “1 classe”, e com
duas classes de servico, designados por “2 classes’. No caso de duas classes de servico,
considera-se que as sessOes I'ae € r'ap pertencem a uma classe de servico e que as ®ssdes
rse € I'gr pertencem a outra classe de servico. Assim, existira apenas um agregado em cada
area periférica da esquerda e dois agregados nas restantes &reas. Consideram-se dois casos
no que respeita ao tamanho do bulk ou a ?7T: o tamanho do bulk (ou ?7T) € 0 mesmo em
todos os agregados do dominio, denominado de bulk fixo (ou ??T?ix0), e o tamanho do
bulk (ou ?7T) é proporcional a carga oferecida aos agregados, designado por “bulk prop.”
(ou “?7Tprop.”). Neste Ultimo caso, 0 eixo dos xx representa o tamanho do bulk (ou ?7T)
nas areas periféricas. A motivacdo de considerar bulk e 2T proporcionais ao trafego
oferecido esta relacionada com o facto de os agregados de area serem atravessados por

umamaior quantidade de trafego.

N—

Figura 9-4: Topologia Dumbbell com 2 areas periféricas.

9.4.1 Modelo de carga por fluxo
Nesta seccdo assume-se que as sessdes sdo caracterizadas por by = 1 Mb/seg e Y% =1
segundo. Quando nada é referido em contrério, considera-se % = 8 seg. Neste caso, a

largura de banda média of erecida em cada sessdo é de 8 Mb/seg.
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A Figura 9-5 ilustra os ganhos de sinalizag8o obtidos nos sistemas com agregagdo
extremo -a-extremo e com agregacdo por area. Os ganhos de sinalizacdo apresentados
consideram (i) apenas as tentativas de reservas que resultaram em sucesso (curvas a cheio,
designadas por “Sucesso”) e (ii) todas as tentativas de reservas (curvas a tracejado,
designadas por “Todas’). Os resultados mostram que, quando a largura de banda dobulk é
igual a largura de banda dos fluxos, a taxa de sinalizagdo iguala a taxa de sinalizagéo
fluxo-a-fluxo (obtémrse um ganho unitério). Os ganhos obtidos em relagdo a sinaizagdo
fluxo-a-fluxo aumentam com o tamanho do bulk. Os ganhos obtidos com um bulk de 8
Mb/seg e considerando apenas as tentativas de reservas com sucesso, sdo de
aproximadamente 15 em agregacdo extremo-a-extremo e 4 em agregacdo por area. O
ganho méaximo possivel no dominio é de 15 e de 5, respectivamente, no limite quando o
bulk € tdo elevado que ndo existe sinalizagcdo nos routers interiores. Note-se que 0 himero
de routers que processam mensagens de sinalizagcdo fluxo-a-fluxo (sempre que um fluxo
chega ou termina), € 1 em agregacdo extremo-a-extremo (apenas o DBR de entrada), 3 em
agregacdo por area (os ABRs de entrada de cada area) e 15 sem agregacao, o que explica
os ganhos limite referidos. Os ganhos em agregacdo extremo-a-extremo quase atingem o
limite quando o tamanho do bulk é de 8 Mb/seg. Dado que na area central existem 4
agregados, cada um com uma largura de banda média oferecida de 8 Mb/seg, e que a
largura de banda de cada par de ABRs é de 32 Mb/seg, a tendéncia do sistema é ter a
largura de banda de todos os agregados g ustada ao tamanho do bulk em todos os instantes.
Esta tendéncia faz com que praticamente ndo exista actualizagdo da largura de banda dos
agregados e, deste modo, 0 nimero de mensagens de sinalizagdo nosrouters interiores sgja
muito pegueno. Os ganhos com agregagdo por area sd0 muito proximos nas trés situactes
consideradas, sendo ligeiramente superiores no caso de 1 classe de servico com bulks
proporcionais. Nesta situagéo, a utilizagdo de um bulk superior na érea central (neste caso o
bulk na érea central é o dobro do bulk nas éreas periféricas) provoca uma ligeira
diminuicdo na carga de sinalizacdo nesta area.

Considere-se agora a diferenca entre os ganhos de sinalizacdo obtidos com (i) as
tentativas de reservas com sucesso e (ii) todas as tentativas de reservas. Para um bulk de 8
Mb/seg e considerando agregacéo extremo-a-extremo, o ganho de sinalizacdo decresce de
15 para 8.5. Esta diminuicao reflecte o nimero significativo de pedidos de reservas que

ndo podem ser estabelecidos, isto é, uma probabilidade de bloqueio relativamente elevada.
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Com agregacdo por &rea, 0s ganhos de sinalizacdo sd0 aproximadamente iguais, 0 que

indica que quase todas as tentativas de reserva tém sucesso.

15 T T T T T

—t- Extremo-a-extremo

—6- Area - 2 classes

—&- Area - 1 classe

-+ Area - 1 classe - bulk prop.

__ Sucesso

=
=)

.... Todas

Ganhos de sinalizacao

o
T

1 2 3 4 5 6 7 8
Tamanho do bulk (Mb/seg)

Figura 9-5: Ganhos de sinalizag&o de todos os routersdo dominio (modelo de carga por fluxo).

A Figura 9-6 considera os ganhos de sinalizacdo atingidos nosroutersinteriores, isto
€, sem incluir os DBRs no caso de agregacdo extremo-a-extremo, e sem incluir os DBRs e
ABRSs, no caso de agregacdo por drea. Os ganhos correspondem a uma média dos ganhos
em todos 0s routers interiores e consideram (i) todas as tentativas de reservas e (ii) apenas
as tentativas de reservas com sucesso. Esta métrica é relevante, pois reflecte os ganhos em
termos de custo dos routers interiores. Note-se que 0s ganhos de sinalizacdo no dominio
(englobando todos os routers) podem ser polarizados pelo nimero de routers que
necessitam de efectuar sinalizacdo fluxo-a-fluxo, e que o custo dos routers ndo é, em
principio, uma funcdo linear da carga de sinalizag&o.

Considerando apenas as tentativas de reservas com sucesso e bulk fixo, observa-se
que os ganhos de sinalizacdo sdo semelhantes em agregacdo por &rea com uma e duas
classes de servico (recorde-se que no caso de uma classe de servigo existe apenas um
agregado na &rea central, e no caso de duas classes de servigo existem dois). Dois efeitos
opostos explicam estas semelhancas. Primeiro, no caso de uma classe de servico &
agregados sdo sempre partilhados por mais do que uma sessdo; o trafego total dentro de
cada agregado torna-se mais “suave”’, contribuindo para reduzir a taxa de sinalizagdo. Por
outro lado, a maior partilha de recursos em agregacéo por area com uma classe de servico
aumenta 0 nimero de fluxos admitidos, contribuindo para o aumento da taxa de
sinalizagdo. Estes dois efeitos opostos quase se anulam neste caso especifico, e por isso, 0s

ganhos totais obtidos sdo semelhantes. No caso de bulks proporcionais ao tréfego
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oferecido, verifica-se que os ganhos de sindizacd aumentam em relacdo aos ganhos
existentes com bulksfixos. Isto deve-se ao facto de, com o aumento do tamanho do bulk da
area central, existir umadiminuicdo do nimero de mensagens de sinalizacdo nesta area. Os
ganhos de sinalizac8o em agregacdo extremo-a-extremo sd0 maiores que os de agregacédo
por area para tamanhos do bulk maiores do que aproximadamente 4 Mb/seg. Este facto é
explicado novamente pela tendéncia do sistema, em ter a largura de banda de todos os
agregados gjustada ao tamanho do bulk em todos os instantes, para valores elevados do
tamanho do bulk.

Considerando a diferenca entre os ganhos obtidos com todas as tentativas de reservas
€ apenas com as tentativas de reservas com sucesso, \erifica-se que esta é elevada num
sistema com agregacdo extremo-a-extremo, devido a elevada probabilidade de bloqueio.

Com agregacao por area as diferencas s80 muito menores.

30

—— Extremo-a-extremo

—©— Area - 2 classes

251 | <~ Area - 1 classe

—B~ Area - 1 classe - bulk prop.

)
S

__ Sucesso
.... Todas

Ganhos de Sinalizagdo
=
&

i
S
T

Tamanho do Bulk (Mb/seg)

Figura 9-6: Ganhos de sinalizac&o dos routersinteriores (modelo de carga por fluxo).

A Figura 9-7 ilustra a utilizag@o das reservas. Esta utilizagéo é superior no caso de
agregacao por &rea, em comparacdo com agregacdo extremo-a-extremo, pois na primeira
existe maior partilha de recursos. Em agregacdo por &rea com uma classe de servico as
quatro sessdes partilham o mesmo agregado na area central. Em agregacdo extremo -a-
extremo existe apenas partilha de recursos entre agregados. Considerando agregacéo por
area e duas classes de servico, 0 nimero de agregados em cada area € maior do que o
existente em agregacdo por area com uma classe de servico. O nimero de sessfes
partilhadas no mesmo agregado € inferior, e por isso, a utilizagdo da reserva de recursos é
inferior & obtida quando apenas se considera uma classe de servigo. Considerem-se agora

as situacBes de agregacdo por area com uma classe de servico, com bulks fixos ou bulks
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proporcionais. A utilizacdo atingida na situagdo em que os bulks sdo proporcionais €
ligaramente inferior, mas muito préxima da utilizacdo obtida na situacdo em que se
consideram bulks fixos. Esta proximidade reflecte 0 bom compromisso entre sinalizagdo e
utilizagdo que pode ser atingido neste caso.

Apenas como exemplo, para ter uma utilizagéo sempre superior a 84%, é necessario
gue o tamanho do bulk sgjainferior a5 Mb/seg em agregac8o extremo -a-extremo, ea6 e 8
Mb/seg em agregacéo por area com duas ou uma classe de servico, respectivamente. Pela
Figura 9-6 observa-se que, com estes val ores do tamanho dosbulks, o ganho de sinalizagdo
dentro das &reas com agregacdo extremo-aextremo é de 7, e com agregacdo por area (e
com bulks proporcionais) é de 13. Deste modo, com agregacdo por &rea, 0s routers do
interior das areas podem ter requisitos de desempenho mais baixos (por exemplo, em
termos de capacidade de processamento), e consequentemente, 0 seu custo pode ser
inferior a0 necess&rio em agregacdo extremo -a extremo, sem gue a utilizacdo de recursos
seja penalizada.

—— Extremo-a-extremo
—o— Area - 2 classes
0.95p —&— Area - 1 classe

-8 Area - 1 classe - bulk prop.

0.9p

0.85p

Utilizagdo da reserva de recursos

0.8p

0.75

1 2 3 4 5 6 7 8
Tamanho do bulk (Mb/seg)

Figura 9-7: Utilizagdo da reserva de recur sos (modelo de carga por fluxo).

A probabilidade de bloqueio, ilustrada na Figura 9-8 € apresentada em fungdo da
taxa de chegada dos fluxos, para um tamanho do bulk de 4 Mb/seg. A razdo de ser desta
opcao prende-se com o facto de a probabilidade de blogueio ser dependente da relacdo
entre a capacidade das ligagGes e a largura de banda do bulk. Os resultados obtidos

comprovam o aumento do desempenho do sistema quando os agregados sdo configurados
por rea. Considerando a taxa média de chegada de fluxos de 8 seg (igual & das curvas

anteriores), verificase que a probabilidade de bloqueio em agregagéo extremo-a-extremo é

mais do dobro da probabilidade de bloqueio em agregacdo por &rea. Estes resultados
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confirmam os resultados anteriores relativos a diferenca entre ganhos de sinalizagdo
obtidos considerando todas as tentativas de reservas e apenas as tentativas com sucesso.
Um sistema com agregacdo por area e duas classes de servico €, assim como na
utilizacdo dos recursos, um caso intermédio. Uma situagdo com bulks proporcionais ao
tréfego oferecido apresenta uma probabilidade de bloqueio que é apenas ligeiramente
superior a existente com bulks fixos, o que reflecte 0 bom compromisso existente entre

sinalizac&o e bloqueio.
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Figura 9-8: Probabilidade de bloqueio (modelo de carga por fluxo).

9.4.2 Modelo de carga por agregado

Com o objectivo de estudar um @néario com alguma sobrecarga, e tendo em conta que a
largura de banda de todos os pares de ABRs é de 32 Mb/seg, considera-se neste estudo que
a largura de banda média da onda sinusoidal é fy = 5.3 Mb/seg e a amplitude da onda é

também ex = 5.3 Mb/seg.
A Figura 99 apresenta a utilizacdo dos recursos reservados no dominio e a

probabilidade de sobrecarga em funcdo de 7T. As curvas que correspondem ao caso de
agregacdo por &rea com uma classe de servico e 2T proporciona apresentam valores
apenas para 2T ? 1/2. Note-se que os valores de 2T da érea central sdo o dobro dos das

areas periféricas, e 0 eixo dosxx representa ? T nas areas periféricas.
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Figura 9-9: (a) Utilizagdo da reserva de recursos e (b) probabilidade de sobrecarga (modelo de carga

por agregado).

Com o aumento de 2T, a frequéncia de actualizacdo das reservas dos agregados
diminui, reduzindo a utilizagdo das reservas e aumentando a probabilidade de sobrecarga.
Para 2T pequeno, a utilizagdo das reservas e a probabilidade de sobrecarga obtidas com os
vérios tipos de agregacdo sdo aproximadamente semelhantes. Note-se que, com agregacdo
extremo -a-extremo, existem quatro agregados na érea central (um agregado por sessdo), e
com agregacdo por area e uma classe de servigo, existe apenas um agregado na mesma
area, sendo os seus recursos partilhados pelas quatro sessbes que o atravessam. Com
agregacdo extremo-a-extremo, as quatro sessdes partilham os recursos apenas por via dos
seus agregados, ou sgja, a adaptacdo entre o tré&fego oferecido e a largura de banda
reservadaocorre apenasde 7Tem 2 T. Em agregacdo por area, as quatro sessdes partilham
sempre 0s recursos independentemente do valor de 2T. Para 7T pequeno, os agregados
sd0 gjustados frequentemente (em relagdo a taxa de variagdo do tréfego oferecido), e por
iss0, existe uma partilha de recursos significativa nos dois tipos de agregacdo. No entanto,
ataxa de sinalizacdo é também elevada. Com o0 aumento de 2T e a diminuicdo da taxa de
sinalizac8o, as reservas sdo efectuadas para intervalos de tempo maiores, diminuindo a
utilizacdo e aumentando a probabilidade de sobrecarga. Esta diminuicdo da taxa de
sinalizacdo afecta com maior intensidade um sistema com agregacdo extremo-a-extremo
porque, como foi referido acima, em agregacdo por area, as quatro sessdes continuam a
partilhar os recursos. Como exemplo, para atingir uma utilizagdo superior a 77% e uma

probabilidade de sobrecarga inferior a 4%, 2T ? 1/2 em agregacdo por &ea com uma
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classe de servico, e 7T ? 1/6 em agregacdo extremo-a-extremo. O caso que considera
agregacao por drea com uma classe de servico e 2T proporcional apresenta uma utilizagdo
ligeiramente inferior (e uma probabilidade de sobrecarga ligeiramente superior), em
comparagdo com o caso de 2T fixo. Este facto deve-se a diminuicdo da frequéncia de
actualizag8o das reservas na area central. No entanto, as diferencas entre as curvas que
correspondem a 2T fixo e proporcional sd0 muito pequenas, 0 que indica que a
consideracdo de T proporciona tem um impacto muito reduzido na utilizacdo e na
probabilidade de sobrecarga. O aumento do nimero de classes de servico aumenta o
nimero de agregados necessarios em cada area. Sendo assim o caso de duas classes de
servico € um caso intermédio entre agregacdo extremo-a-extremo e agregacdo por area
com uma classe de servico.

Embora este model 0 ndo detal he a carga of erecida ao nivel do fluxo, é ainda possivel
derivar uma aproximagdo (grosseira) dos ganhos de sinaliza¢do notando, como em [Fu01],
gue uma utilizag8o das reservas unitaria € atingida quando é efectuada sinalizacado fluxo -a-
fluxo. De acordo com os resultados da Figura 99 (a), uma utilizagcdo unitaria é
aproximadamente atingida quando 2T = 1/256. Assim, os ganhos de sinalizag@o serdo de
32 quando 77?2 1/8, e de 128 quando 77?2 1/2.

No caso geral, os resultados obtidos com este modelo confirmam os obtidos com o
modelo de carga por fluxo. Embora este modelo considere que a carga oferecida é variante
no tempo, ele ndo permite determinar a carga de sinalizacdo exacta. Na proxima seccdo
apresenta-se um estudo de simulagdo com base em agregados reais, que permite determinar
0s ganhos de sinalizacdo obtidos quando se consideram cargas oferecidas variantes no

tempo.

9.4.3 Resultados com agregados de trafego real

Nesta sec¢do considera-se uma captura de trafego medido num router de acesso a Internet
da Universidade de Auckland [Int-NLANR]. Este trafego vai ser utilizado para representar
alargura de banda agregada de cada sessdo. O desempenho do sistemavai ser determinado
através de simulagdo de eventos discretos. Este tréfego, ilustrado na Figura 9-10 (a), é
caracterizado por uma elevada variancia e ruido. A informag&o disponivel inclui o instante
de chegada, a duracdo e 0 niUmero de bytes enviados de cada fluxo. O nimero total de

fluxos é de 64087 e a sua largura de banda média € de 19.6 Kb/seg. A largura de banda
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média do agregado é de 1.43 Mb/seg e a respectiva variancia é de 0.144 Mb/seg. A Figura
9-10 (b) apresenta 0 histograma da largura de banda dos fluxos. Observa-se que a maior
concentracdo de fluxos se encontra na gama de 0 a 50 Kh/seg. Existem também alguns
fluxos com larguras de banda elevadas da ordem das centenas de Kb/seg. Neste agregado
cerca de 80% dos fluxos tém largura de banda inferior a média e apenas 20% apresentam
largura de banda superior. Os resultados de simulagdo correspondem a médias efectuadas
num taa de 20 corridas de simulacdo; em cada corrida a fase de cada agregado foi

definida a eatoriamente.
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Figura 9-10: Trafego medido num router de acesso a I nternet da Universidadede Auckland: (a) largura

de banda média ocupada e (b) histograma das larguras de banda dos fluxos.

Este estudo permite considerar em simulténeo dois aspectos que foram considerados
separadamente nos dois modelos analiticos: tréfego variante no tempo e tréfego detalhado
ao nivel do fluxo.

Esta sec¢do considera o dominio apresentado na Figura 9-4 da sec¢do 9.4.3.1, e

considera também nas seccfes 9.4.3.2 e 9.4.3.3 dois dominios de maior dimensdo. Estes
dois dominios representam uma rede de acesso (com topologia em arvore) e uma rede de

nicleo (com topologia base Dumbbell).

9.4.3.1Topologia Dumbbell
Neste estudo, a largura de banda dos pares de ABRs é reduzida para 10 Mb/seg,

relativamente a0 caso das secgbes anteriores, por forma a garantir a existéncia de

sobrecarga com este agregado real.
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A Figura 9-11 apresenta os ganhos de sindlizagd num dominio com agregacéo
extremo -a-extremo e por area. Os resultados confirmam os obtidos com 0 modelo de carga
por fluxo. Os ganhos de sinalizac8o, considerando apenas as reservas com sucesso, S0,
uma vez mais, aproximadamente 3 vezes inferiores em agregacdo por area, comparando
com agregacdo extremo-a-extremo, devido a0 nimero de routers que processam
mensagens de sinalizagdo fluxo-afluxo. Observe-se que, parabulks elevados, estes ganhos
de sinalizag&o quase atingem o limite que, conforme mencionado na sec¢do 9.4.1, € de 15
em agregagdo extremo-a-extremo e 5 em agregacdo por &rea, reflectindo uma reduzida
carga de sinalizagdo nos routers interiores dos agregados.
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Figura 9-11: Ganhos de sinaliza¢&o de todos os routers do dominio (agregados de trafego real).

A Figura 9-12 apresenta os ganhos de sinalizac8o dos routers interiores. Os ganhos
de sinalizag8o aumentam bastante com o tamanho do bulk, em todos os tipos de agregacéo,
atingindo valores bastante mais elevados, exceptuando o caso de agregacdo extremo -a-
extremo, que os apresentados na seccdo 9.4.1 Com um bulk de 1.25 Mb/seg e
considerando todas as tentativas de reservas, os ganhos de sinalizagdo atingem 500 em
agregacdo extremo-a-extremo, 950 em agregacdo por area com duas classes de servico,
1380 em agregacdo por area com uma classe de servico e bulksfixos, e 1570 em agregacdo
por area com uma classe de servico e bulks proporcionais. Estes ganhos devemse
essencialmente a elevada razéo entre o tamanho do bulk e alargura de banda dos fluxos.

Observa-se na figura que os ganhos de sinalizag@o sf0 sempre maiores em agregacéo
por area do que em agregacdo extremo-a-extremo. Este facto é explicado pelo carécter
variante do tréfego oferecido que intensifica a partilha de recursos de sessbes no mesmo

agregado em agregacdo por area. O efeito produzido por esta maior partilha de recursos
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sobrepde-se ao efeito oposto produzido pelo aumento do nimero de fluxos admitidos, e
como resultado, os ganhos de sinalizacdo em agregacdo por area sao maiores. Note-se que
este cendrio ndo inclui a situacdo limite que foi considerada no modelo de carga por fluxo,
em que a largura de banda de todos os agregados é gjustada ao tamanho do bulk em todos
0s instantes, pois o tamanho maximo do bulk considerado nas experiéncias ainda permite
uma granularidade suficiente no processo de gjuste da largura de banda dos agregados.
Este cendrio &, de facto, mais redlista. A diferenca entre os ganhos obtidos considerando
todas as tentativas de reserva e apenas as tentativas de reserva com sucesso € inferior em
agregacdo por érea devido ao menor bloqueio de fluxos existente neste tipo de agregacao.
Os ganhos de sinalizacdo, obtidos quando araz&o entre o tamanho do bulk e alargura
de banda média dos fluxos € de 8 (isto € com um tamanho do bulk de 156.8 Kb/seg), sdo
de 124 em agregagdo por &rea com uma classe de servigo e bulks fixos, e de 160 em
agregacdo por &reacom bulks proporcionais. Nas experiéncias com o modelo de carga por
fluxo, para a mesma razdo entre larguras de banda (isto €, com um tamanho do bulk de 8
Mb/seg), os ganhos eram de 12 e 14, respectivamente. Esta diferenca é explicada pela
assimetria na distribuicdo da largura de banda dos fluxos no agregado real, de acordo com
a qua 80% dos fluxos tém uma largura de banda abaixo da média (note-se que no modelo
de carga por fluxo alargura de banda dos fluxos é fixa). Assim, neste caso, as tentativas de
actualizacdo da largura de banda do agregado sdo induzidas por um nimero muito menor
de fluxos (sfo induzidas principalmente pelos fluxos com maior largura de banda, que séo

em menor nimero), introduzindo um decrescimento na taxa de sinalizag&o.
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Figura 9-12: Ganhos de sinalizacdo dos routersinteriores (agregados de trafego real).
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A utilizac8o dareserva de recursos e a probabilidade de bloqueio sdo apresentadas na
Figura 9-13 (a e b). Os resultados mostram que um sistema com agregacdo por area
permite obter uma utilizacdo maior dos recursos e uma menor probabilidade de bloqueio
em comparagd0 com agregacdo extremo-aextremo. Como exemplo, para atingir uma
utilizacdo superior a 90%, o bulk deve ser inferior a 800 Kb/seg em agregacdo por area
com uma classe de servico (com bulks fixos ou proporcionais), inferior a 400 Kb/seg em
agregacdo por area com duas classes de servico, e inferior a 300 Kb/seg em agregacao
extremo -a-extremo. Da mesma forma, para obter uma probabilidade de blogueio sempre
inferior a 7%, o bulk pode atingir 1.25 Mb/seg em agregacéo por area com bulksfixos, 800
Kb/seg em agregacdo por &rea com bulks proporcionais, 400 Kb/seg em agregacdo por area
com duas classes de servico, e apenas 250 Kb/seg em agregacdo extremo -a-extremo. Para
estes bulks e observando a Figura 9-12, o ganho de sinalizacdo dos routers interiores é de
150 com agregacdo extremo -a-extremo e de 1500 com agregacdo por area, uma classe de
servico e bulks proporcionais. Estes ganhos mostram claramente que a agregagéo por area

reduz significativamente os requisitos de processamento (e o custo) dosrouters interiores.
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Figura 9-13: (a) Utilizac8o da reserva dos recur sos e (b) probabilidade de bloqueio (agregados de
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tréfego real).

Os resultados destes estudos mostram que agregacdo por area, em comparacao com
agregacdo extremo -a-extremo, permite obter maiores ganhos de sinaizagdo, maior
utilizagdo dos recursos e menor probabilidade de bloqueio (ou de sobrecarga), mesmo para
redes relativamente pegquenas. Mostram também que a utilizagdo de bulks proporcionais

aumenta os ganhos de sinalizagdo com um impacto muito pequeno na utilizacgo. Nas
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préximas duas secgdes, serd estudado o desempenho da agregacéo em dominios de rede de

maior dimens3o.

9.4.3.2Rede de acesso

Nesta sec¢do considera-se uma rede de acesso com uma topologia em &rvore, ilustrada na
Figura 9-14 O dominio é constituido por 8 &reas, e cada area, a excepcdo da &rea da
direita, contém dois pares de ABRs. Existem 8 sessdes a percorrer o dominio, cada uma
com origem num DBR da esquerda diferente e com destino no mesmo DBR da direita.
Assume-se que todas as sessfes pertencem a mesma classe de servico. O nimero de
routers dentro de cada area € de 4. Assim, cada sesséo atravessa 25 routers (sem incluir o
router de saida do dominio). Como todas as sessdes tém pares origem/destino diferentes e
0 dominio suporta apenas uma classe de servico, existe um agregado por em
agregacado extremo-a-extremo e um agregado em cada par de ABRs em agregacdo por area.
A largura de banda de cada par de ABRs est4 representada na figura em Mb/seg. No
sistema com agregacdo por area consideramse os casos de bulks fixos e de bulks
proporcionais ao trafego oferecido aos agregados. Neste Ultimo caso, o bulk da area central
€ 0 dobro dobulk das 6 éreas da esquerda e o bulk da area da direita é o quédruplo dobulk

das 6 areas da esquerda.

Area central

Figura 9-14: Topologia em arvore —rede de acesso.
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Os ganhos de sinalizag&o dos routers interiores e de todos os routers do dominio séo
apresentados na Figura 9-15. Os ganhos dos routers interiores sdo bastante elevados,
aproximadamente de 2000 em ambas as situacdes de agregacdo por area. Existe também
um aumento nos ganhos de sinalizacdo quando se consideram bulks proporcionais. Note-se
que, considerando todas as tentativas de reservas e bulks de 1.25 Mb/seg, os ganhos
obtidos em agregacdo por area sdo aproximadamente 4 vezes superiores aos obtidos com
agregacdo extremo -a-extremo. Os ganhos no dominio (considerando apenas as tentativas
de reservas com sucesso) tendem para 25 em agregacao extremo -a extremo, pois apenas 1
router (0 DBR de entrada) processa mensagens de sinalizacéo fluxo-a-fluxo, e tendem para
5 em agregacdo por area, pois 5 routers (o DBR de entrada e os ABRs no percurso das

sessies) processam mensagens de sinalizacdo fluxo-a-fluxo.
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Figura 9-15: Ganhos de sinalizagéo dos (a) routersinteriores e de (b) todos os routersdo dominio (rede
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de acesso).

A Figura 9-16 apresenta a utilizagdo da reserva de recursos e a probabilidade de
blogueio. Considerando um sistema com agregacao por area e bulksfixos, a utilizaggo das
reservas € sempre superior a 88%, e a probabilidade de blogueio é sempre inferior a 12%.
Note-se que, na &reada direita, 8 sessdes partilham um mesmo agregado em agregacéo por
area, 0 que explica estes valores elevados de utilizacdo. Um sistema com agregacéo por
area e bulks proporcionais apresenta uma utilizacdo ligeiramente inferior (e uma
probabilidade de bloqueio ligeiramente superior), comparativamente ao caso de bulks
fixos, mas bastante superior a utilizagdo obtida com agregacdo extremo-aextremo. Como
exemplo, para garantir uma utilizagdo sempre superior a 92%, o bulk pode atingir 1.25

Mb/seg em agregacdo por area com bulks fixos, e apenas 312 Kb/seg em agregagdo
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extremo -a-extremo. Da mesma forma, para obter uma probabilidade de blogueio sempre
inferior a 10%, o bulk pode atingir 1.25 Mb/seg em agregacdo por area com bulks fixos, e
apenas 350 Kh/seg em agregacdo extremo-a-extremo.
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Figura 9-16: (a) Utilizag&o da reserva dos recursos e (b) probabilidade de bloqueio (rede de acesso).

9.4.3.3Rede do nacleo
A rede do nucleo é baseada na topologia Dumbbell ilustrada na Figura 9-17. O dominio
contém 5 éreas, com 2 pares de ABRs em cada &rea periférica e um par de ABRs na érea
central. O nimero de routers dentro de cada &rea é também de 4. Existem 16 sessdes a
atravessar o dominio: cada DBR da esquerda é origem de uma sesséo com destino em cada
DBR dadireita. Assim como no caso da rede de acesso, existe um agregado por sessdo em
agregacao extremo-a-extremo e um agregado em cada par de ABRs em agregacao por area.
Note-se que todas as 16 sessdes atravessam a area central. A largura de banda de cada par
de ABRs esta representada na figura em Mb/seg. Em agregagdo por &rea consideram-se
também os casos de bulks fixos e proporcionais. Neste caso, o bulk na area central é o
quédruplo do bulk nas &reas periféricas.

Nesta topologia os ganhos de sinalizaco apresentados na Figura 9-18 séo, uma vez
mais, bastante elevados nos routers interiores, sendo significativamente maiores quando se

consideram bulk proporcionais.
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Figura 9-17: Topologia Dumbbell—rede do ndcleo.
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Figura 9-18: Ganhos de sinalizagéo dos (a) routersinteriores e de (b) todos os routersdo dominio (rede
do nud eo).

A utilizagdo das reservas e a probabilidade de bloqueio sGo apresentadas na Figura
9-19. As diferencas entre as curvas correspondentes a agregacdo extremo-a-extremo e
agregacdo por area sdo muito elevadas. A utilizag&o obtida cm agregacdo por area e bulks
fixos é sempre superior a 90%; a probabilidade de bloqueio é sempre inferior a 4%. Além
disso, a utilizacdo de bulks proporcionais ndo degradam a utilizacdo e a probabilidade de
bloqueio. A partilha de recursos elevada em agregacdo por area permite atingir uma
utilizac8o das reservas sempre superior a 95% com bulks de 1.25 Mb/seg em agregagéo por
area, enquanto que em agregacdo extremo-aextremo o bulk pode atingir apenas os 150
Kb/seg.

Os resultados obtidos em redes de acesso e de ndcleo mostram que os ganhos de
desempenho globais de agregacdo por area em relagdo a agregagdo extremo-a-extremo

aumentam com o tamanho da rede e podem atingir valores muito elevados.
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Figura 9-19: (a) Utilizac&o da reserva dos recursos e (b) probabilidade de blogueio (rede do nucleo).

9.5 Conclusdes e trabalho futuro

Este capitulo abordou a utilizagdo de agregacdo em dominios que podem ser estruturados
em areas. Consideraramse duas formas de configuragdo dos agregados. agregados
configurados entre os routers fronteira do dominio, denominados de agregados extremo -a-
extremo, e agregados configurados entre os routers fronteira das éreas, denominados de
agregados de &rea. Foram desenvolvidos dois modelos analiticos diferentes para estudar os
compromissos entre carga de sinalizag&o e utilizag8o das reservas de recursos. O primeiro
modelo, designado por modelo de carga por fluxo, é baseado em processos de nascimento
e morte multi-dimensionais. Neste modelo, a carga oferecida é detalhada ao nivel do fluxo,
permitindo determinar a carga de sinalizagdo com precisdo. O segundo modelo analitico,
designado por modelo de carga por agregado, considera trafego oferecido variante no
tempo, permitindo analisar as compromissos entre a taxa de variagéo do trafego oferecido
e ataxa de actualizagBes do agregado.

Os resultados obtidos com o modelo de carga por fluxo mostram que a carga de
sinalizacdo diminui significativamente quando é considerada a agregagdo de reservas
individuais. Os ganhos de sinalizagdo dos routers situados entre o router de entrada e de
saida dos agregados (routers interiores), em cada um dos tipos de agregacdo, dependem da
partilha de recursos existente entre sessdes, do nimero de fluxos admitidos no sistema, e
da proximidade entre o tamanho dos bulks e a largura de banda dos agregados. Para

tamanhos do bulk elevados, os ganhos de sinalizagdo dos routers interiores num sistema
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com agregagdo extremo-a-extremo sd0 maiores, devido ao tamanho do bulk ser de tal
forma elevado, que ndo permite a existéncia de actualizacbes dos agregados. Os ganhos de
sinalizacdo do dominio sdo0 menores em agregacdo por area, pois todos os routers de
entrada do agregado processam mensagens de sinalizagdo fluxo-a-fluxo. A utilizagcdo das
reservas € maior em agregacdo por area, pois esta permite partilha de recursos entre
sessbes num mesmo agregado. Verificou-se também que uma solugdo com bulks
proporcionais ao trafego oferecido permite obter ganhos de sinalizagdo muito elevados
com um impacto quase nulo na utilizac8o de reservas, relativamente a uma situagdo com
agregados extremo-a-extremo.

O modelo de carga por agregado tem a vantagem de permitir estudar o efeito de
trafego oferecido variante no tempo. Para intervalos de tempo entre actualizagbes de
reservas peguenos, verificou-se que o desempenho do sistema é semelhante com qualquer
tipo de agregacdo porque existe partilha de recursos entre agregados, em agregacéo
extremo -a-extremo, e entre sessfes N0 mesmo agregado, em aregacao por area. Este caso
€ semelhante a utilizar um pequeno bulk no modelo de carga por fluxo. Para intervalos
entre reservas maiores, a partilha de recursos em agregag@o extremo-a-extremo € muito
limitada, e as diferencas entre os dois tipos de agregacdo sdo muito maiores. Confirmam-se
mais uma vez as vantagens de agregagdo por area em relagcdo a agregagdo extremo -a-
extremo.

Para complementar os resultados obtidos com os modelos analiticos, realizaram-se
conjuntos de simulagBes de eventos discretos usando agregados reais como trafego
oferecido. Os resultados obtidos reforcam as vantagens de agregacao por area. Quando se
consideraram dominios de maior dimensdo, verificou-se que a utilizagdo das reservas
obtida com agregacdo por area, para bulks com largura de banda 100 vezes superior a
largura de banda média dos fluxos, torna-se proxima da utilizag&o obtida num sistema com
reservas de recursos fluxo-a-fluxo (90% da utilizag8o obtida num sistema sem agregacéo).
Além disso, a carga de sinalizacéo dos routers interiores € reduzida de aproximadamente
2000 vezes. Isto significa que, com agregacdo por area, o custo dosrouters interiores pode
ser significativamente menor. No entanto, note-se também que o nimero de routers que
necessitam de processar sinalizagdo fluxo-a-fluxo aumenta com o aumento do nimero de
areas. A escolha da configuragdo a adoptar depende, portanto, das caracteristicas
particulares de cada caso.
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Face as condigdes particulares de uma rede, tornase necessario determinar onde se
deve agregar e desagregar o tréfego, isto €, determinar a topologia de rede légica de
agregados que optimiza a utilizacdo dos recursos da rede e a capacidade de processamento
(e custo) de cada elemento de rede. Este estudo de optimizacéo é um tépico em aberto para
investigacado futura. Outro tépico em aberto é a determinagdo do bulk éptimo que minimize

acarga de sinalizag8o e maximize a utilizac8o da reserva de recursos.
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CAPITULO 10

CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho efectuado e descrito
nesta Tese. Sdo também apresentados os topicos em aberto, e que se consideram

importantes como propostas de trabalho futuro.

10.1 Principais conclusdes

Esta Tese abordou a problematica da gestdo de recursos em redes ATM (Asynchronous
Transfer Mode) e IP (Internet Protocol) com suporte de QdS (Qualidade de Servigo). A
primeira parte concentrou-se nas redes de acesso. Mais concretamente, foram propostas
estratégias de gestdo de recursos com base em VPs {irtual Path) em redes de acesso
ATM, eforam propostas metodol ogias de dimensionamento das redes de acesso ATM. Foi
também proposta uma rede de acesso IP, com suporte de servicos multimédia e QdS
diferenciada. A segunda parte incidiu em dois mecanismos de controle de admissdo
escaldveis (que minimizam o processamento e o estado armazenado nos elementos da
rede). Em particular, foi proposto um novo mecanismo de probing da rede, designado por
?probing, que atenua o roubo de recursos existente em sistemas com multiplas classes de

servico. Finalmente, em sistemas que efectuam a agregacdo de reservas individuais, foi
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estudada a hierarquizagdo de dominios de grandes dimensdes, para permitir aumentar a
utilizacdo dos recursos da rede sem penalizar a carga de sinalizacéo.

Nos capitulos 2 a 4 foi realizado o levantamento do estado-da-arte dos diferentes
problemas enderegados na Tese.

No capitulo 5 foi apresentado um estudo de dimensionamento de redes de acesso
ATM, constituidas por numa rede de distribuicdo de fibra éptica (PON) com uma OLT
(Optical Line Termination) que realiza a interface com a rede de transporte, e com ONUs
(Optical Network Units) nas terminacGes dos clientes. A estratégia de gestdo de recursos
escolhida tem um grande impacto na largura de banda necessaria em cada VPC (Virtual
Path Connection) e em cada ligac8o. Das estratégias apresentadas, aquela que permite a
maior partilha de recursos darede € a que consideraque a OLT (Optical Line Termination)
possui funcionalidades de CAC Call Admission Control) e de UPC (Usage Parameter
Control). Deste modo, a OLT pode terminar e iniciar VPCs. Esta estratégia economiza em
largura de banda, principalmente no nimero de contentores VC-4 (Virtual Containers)
necessarios no anel SDH (Synchronous Digital Hierarchy), mas aumenta a complexidade
da OLT e, consequentemente, 0 seu custo. Nas outras estratégias apresentadas, a carga de
sinalizagdo na OLT € menor, mas a partilha de recursos existente é mais limitada. Existe
assim um compromisso entre economia de largura de banda e carga de sindizagdo nos
elementos da rede de acesso. O operador da rede devera ponderar os pros e os contras de
cada estratégia e decidir qual a mais vantajosa no seu caso concreto.

O ATM permite a existéncia de multiplexagem estatistica entre as células do trafego
agregado em cada VPC. Se o dimensionamento da rede tiver em conta esta multiplexagem,
€ possivel reduzir significativamente a largura de banda necessaria em cada ligacéo, e
consequentemente, 0 nimero de madulos adicionais necessarios na rede de acesso e de
modulos VC-4 do and SDH. O dimensionamento considerou o caso geral em que o
nimero de classes de servico em cada VPC pode ser ou ndo unitério. No caso de se
considerar mais do que uma classe de servico num VPC, a partilha de recursos € maior,
pois 0 VPC contém uma maior quantidade de trafego. No entanto, caso os parametros de
QdS dos servicos agrupados no mesmo VPC sgjam muito distintos, € necessario atribuir a
todos os servigos a QdS mais estrita do conjunto. Nesta situacdo, a largura de banda
necessaria em cada ligagdo aumenta e pode ser superior a necess&ria considerando
segregacao de servicos em diferentes VPCs.
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O capitulo 6 centrou-se na evolugéo das redes de acesso actuais, e propds uma futura
rede de acesso partilhada, utilizando o protocolo IP como Unica tecnologia de rede. A rede
de acesso |IP proposta foi definida ao nivel dos equipamentos constituintes, interfaces
fisicas e protocolos e tecnologias suportados em cada elemento. A topologia da rede de
acesso é reduzida a uma arvore, porgue se considerou ndo ser necessario a redundancia de
percurso e de elementos na rede de acesso. A existéncia de apenas um percurso possivel
em direccdo a cada utilizador, permite utilizar simplificagbes dos protocolos de
encaminhamento existentes actualmente; o enderecamento no interior da rede de acesso é
apenas necessario para se efectuar o encaminhamento dentro da rede: pode ser configurado
apenas um endereco |P privado por elemento. Foi analisada a reutilizacdo do PPP (Point-
to-Point Protocol) nas redes de acesso e verificou-se que este tipo de solucdo apresentaum
conjunto de problemas, dos quais se destaca a necessidade de estabelecimento de tlneis
para possibilitar o funcionamento do PPP numa rede partilhada.

A arquitectura para redes de acesso |P proposta recorre a protocolos e tecnologias
gue permitem introduzir funcionalidades de QdS narede de acesso e integrac&o de servicos
e aplicacBes multimédia. Estes protocolos incluem: o SIP (Session Initiation Protocol ) que
permite estabelecer, gerir e terminar sessdes multimédia sobre IP; 0 COPS (Common Open
Policy Service) que permite gerir as politicas de QdS, fazendo também uso de protocolos
de AAA (Authentication, Authorization and Accounting); e o RSV P (resource ReSerVation
Protocol) que permite reservar recursos para cada sessdo. A sincronizagdo entre o
estabelecimento de uma chamada e a reserva de recursos pode ser imperativa ou opcional.
A introducdo recente de uma extensdo do RSVP para suportar agregacdo de fluxos
individuais permite estabelecer compromissos entre custo e desempenho da rede de acesso.
Assim, nesta arquitectura os elementos de rede tém de suportar as seguintes fungdes. todos
0s elementos necessitam de suportar 0 RSVP e incluir um elemento que implemente as
politicas de QdS (designado por PEP - Policy Enforcement Point); o BAS contém um
servidor proxy e tem acesso a um elemento que toma decisdes de politicas de QdS
(designado por PDP - Palicy Decision Paint), o qual contacta servidores de AAA dos ISPs
(Internet Service Provider) e um repositério de politicas. Esta proposta de rede de acesso
foi implementada em ambiente laboratorial. Os testes efectuados comprovam o correcto
inter-funcionamento dos protocolos, e a possibilidade de atribuir QdS diferenciada a cada

tipo de servicos.
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Na segunda parte da Tese foram estudados dois mecanismos de control e de admissao
de fluxos que permitem obter escal abilidade em redes |P. Ambos os mecanismos permitem
gerir os recursos da rede sem a necessidade de manutencdo do estado de todos os fluxos
activos em cada elemento da rede. O mecanismo de probing, apresentado no capitulo 7,
aceita ou rejeita um novo fluxo, com base na determinacdo do nivel de QdS darede através
da insercdo de fluxos de teste. O mecanismo baseado em agregacdo de reservas
individuais, apresentado no capitulo 9, permite determinar £ existem ou ndo recursos
disponiveis narede para aceitar um novo fluxo, com base nas reservas dos agregados.

O mecanismo de probing € muito simples porque ndo requer funcionalidades
acrescidas nos elementos do nucleo da rede. Todo o processo de controle de admissdo é
efectuado nos extremos da comunicacdo (terminais ou routers de entrada e saida das redes
de cliente). No entanto, parainvestigar o estado darede, € necessario inserir fluxos de teste
na rede, e por conseguinte, se esta se encontrar congestionada, estes fluxos véo degradar o
nivel de QdS que a rede esta a fornecer. Além disso, os mecanismos de probing
introduzem um problema de roubo de recursos em sistemas com multiplas classes de
servico. Se o sistema tiver uma Unica classe de servico, isto é, se ndo for afectado por
roubo de recursos, a utilizag&o dos recursos da rede é muito elevada (a menos do tr&fego de
probing que ndo conta para utilizacdo), é possivel obter um servigo de carga controlada, e é
possivel diferenciar entre varias classes de servico.

O mecanismo baseado em agregac&o de reservas individuais requer funcionalidades
de controle de admissdo fluxo-afluxo e manutencdo do estado de cada fluxo nos routers
fronteira entre dominios (considerando que cada regido de agregacdo € um dominio), e de
manutencdo do estado de cada agregado nos routers do nucleo. Este mecanismo permite
implementar qualquer dos modelos de servigo das arquitecturas IntServ ou DiffServ. No
entanto, para que a carga de sinalizagdo e a complexidade dos routers sgja muito pequena,
a utilizacdo dos recursos da rede pode ser muito limitada.

O trabalho redlizado nesta Tese permitiu atenuar alguns dos problemas inerentes a
estes mecanismos. Em relacdo ao primeiro caso, foi proposto um novo mecanismo de
probing, o ?probing, que permite, através da inspecgdo do estado de congestionamento de
todas as classes de servico, atenuar o roubo de recursos entre classes. Este mecanismo
introduz, em simultdneo com os fluxos de probing, fluxos de ?-probing com largura de

bandainferior a do fluxo que pede admissdo para averiguar o efeito deste fluxo em todas as
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outras classes de servico. Os resultados obtidos (numéricos, de simulacdo e experimentais)
permitem concluir que o mecanismo de ?-probing permite obter simultaneamente una
elevada utilizacdo, diferenciacdo entre classes de servico, e um modelo de servico de carga
controlada sem roubo de recursos. A largura de banda dos fluxos de ?-probing pode ser
vérias vezes inferior a largura de banda dos fluxos de probing, mas o comprimento dos
seus pacotes deve ser semelhante ao comprimento médio dos pacotes de dados. Duas
caracteristicas importantes e limitativas destes mecanismos sdo a necessidade de um tempo
elevado de estabelecimento das sessies e a impossibilidade de atingir perdss muito
peguenas numa rede congestionada. As aplicacfes que utilizam estes mecanismos devem
ser tolerantes ao tempo de estabel ecimento e a algumas perdas.

Em relagdo a0 mecanismo baseado em agregacdo apresentado no capitulo 9, foi
estudada a hierarquizagéo de dominios, ou seja, a sua divisdo em areas mais pequenas. Esta
hierarquizacdo permite aumentar a utilizacdo dos recursos reservados. A configuracdo de
agregados por areas, em 0posicdo aos agregados extremo -a-extremo no dominio, permite
aumentar a quantidade de tr&fego no mesmo agregado e aumentar a partilha de recursos.
Para estudar estas duas formas de agregacdo, foram propostos dois modelos analiticos: um
primeiro baseado em cadeias de Markov, e um segundo caracterizado por ter um trafego
oferecido variante no tempo. Os resultados obtidos com estes dois modelos e com estudos
de simulagdo de eventos discretos, utilizando medidas de trafego agregado reais, permitem
concluir que agregacdo por érea, em comparagdo com agregacdo extremo-a-extremo,
permite obter simultaneamente uma diminuicdo da carga de sinalizacdo dos elementos
interiores as areas, e uma diminui¢do no bloqueio dos fluxos, aumentando a utilizacdo dos
recursos reservados. O problema de agregacdo por &ea € o aumento da carga de
sinalizacdo nos routers fronteira entre éreas, pois estes devem efectuar sinalizagdo fluxo-a-
fluxo. Consequentemente, o custo, complexidade e capacidade dos elementos fronteira
entre &reas aumenta mas, em contrapartida, os requisitos necessarios dos elementos

interiores diminuem significativamente.

10.2 Sugestdes para trabalho futuro

Nesta seccéo sdo apresentados os topicos em aberto, ndo abordados nesta Tese, e que se

consideram importantes como propostas de trabal ho futuro.
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A data da escrita desta Tese, a rede de acesso | P awm suporte de QdS encontra-se em
fase de implementacdo em laboratério. A interaccdo entre os protocolos SIP e RSVP foi
implementada com sucesso. No entanto, para replicar a rede proposta, € necessario
implementar um servidor de politicas e as fungdes de AAA baseadas nas politicas de QdS
do utilizador/servigo. A configuracdo dos elementos de rede e o download das politicas de
QdS para estes elementos, de uma forma automética através do COPS, é de extrema
importéncia para comprovar o funcionamento da rede. Um outro ponto importante para
trabalho futuro é a extensdo para | Pv6 da arquitectura proposta nesta Tese.

Em relagdo aos mecanismos de probing, o trabalho futuro proposto centrase na
realizacdo de um estudo tedrico mais abrangente, ou sgja, na derivacdo e expressies
tedricas para a utilizagdo, para o roubo de recursos e para o racio de perdas em funcdo das
caracteristicas dos fluxos de dados, dos fluxos de probing e de ?probing, do tempo de
probing, e das caracteristicas do sistema a anadlisar. Em relacdo a implementacéo
laboratorial, encontra-se em falta aimplementagdo dos mecanismos de probing com outros
algoritmos de escalonamento, para averiguar 0S compromissos entre roubo de recursos e
utilizac8o dos recursos da rede. Finalmente, a implementagdo realizada apenas considerou
a taxa de perdas para efeitos de decisdo, sendo interessante implementar mecanismos de
probing que se baseiem na marcagdo/remarcacdo de pacotes para detectar o nivel de QdS
darede.

Em relacBo a agregacdo de reservas individuais, o trabalho proposto para
investigagdo futura incide num estudo de optimizacdo para poder determinar em que
pontos da rede se deve agregar e desagregar o trafego e para determinar o valor éptimo do
bulk de actualizagdo do agregado. Deste modo, poder&o ser potenciados os recursos de
rede, limitando o aumento da capacidade de processamento (e custo) dos elementos de
rede.
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ANEXO A

METODOS DE CALCULO DE PROBABILIDADE DE B LOQUEIO

Neste anexo sdo descritos os métodos de calculo da probabilidade de bloqueio das
chamadas de uma sessdo de trafego pertencente a um dado servigo. Estes métodos sdo
aplicados a casos especificos de dimensionamento de redes de acesso ao nivel da chamada
apresentados no capitulo 5. O método directo de Knapsack [Kaufman81] (seccéo A.2)
considera que o sistema é constituido apenas por uma ligacdo. Os trés métodos seguintes
consideram uma rede com vérias ligacdes e com uma topologia em arvore (secgéo A.3) ou

com umatopologia genérica (seccdes A.4 e A.5).

A.1 Knapsack estocastico

Alguns dos métodos descritos neste anexo baseiam-se no Knapsack estocastico [R0ss95].
O Knapsack estocastico € um recurso com C unidades, ao qual chegam objectos de K
classes. Os objectos da classe k distinguemse pelo seu tamanho, by, pela sua taxa de
chegada, 7, e pelo seu tempo médio de permanéncia no sistema exponencialmente
distribuido, 1/?. Assume-se que as chegadas se ddo de acordo com um processo de
Poisson. Ao longo deste anexo, os objectos da classe k serdo denominados de sessdes de

tréfego k.
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Considerando que n, € o nimero de sessodes de trafego k no Knapsack, a quantidade

total de recursos utilizados é dada por b.n, em que b: = (by,...,bk), N = (y,...,nK) €

K
bn:?? bn, (A-1)

k?1

Neste caso, a probabilidade de bloqueio de uma sessdo de tréfego k é dada por:

KoM Int
j71 7 N

B, 71?7 5

|k:1| "'IK A'2
?n?z? Tvl?jn] /nj! ( )

em que ?x = 2/ %, €? e ?x S0 conjuntos gque representam espacos de estados definidos da

seguinte forma
?:={n? ¥: b.n?C} (A-3)

2k ={n??2b.n?Ch,k=1,..., K (A-4)
em que ?é o conjunto de inteiros ndo negativos.

Quando os valores de C e K sdo significativos, 0s espacos de estados ? e ? 8o
muito grandes, tornando impraticavel o calculo directo dos somatdrios. Na seccdo seguinte

€ apresentado um método recursivo para determinar estas probabilidades de bloqueio.

A.2 Método directo deKnapsack aplicado a multiplos servicos

O método directo de Knapsack [Kaufman81] determina o valor exacto da probabilidade de
blogueio, num sistema constituido apenas por um recurso com multiplas sessdes de
tréfego, através de um algoritmo recursivo.

A probabilidade de blogueio de chamadas pertencentes a sessdes de tréfego k é dada

por

C
B.? ?q7?.b.c?k=1L .., K (A-5)

c?C?, 71
em que C é a capacidade do Knapsack, e g(?kbkC) € a probabilidade de ocupacdo do
Knapsack dada pela seguinte expressao:

g?,.b.,ct

qP,.b,c?? ke
. H f?og??k'bk'C?,

k=1, ...K (A-6)

com g(?,bx,C) obtidarecursivamente pela seguinte expressao:
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1K
g??k'bK'C??E? b 2497 .by.c 7 ? (A7)

k21
As condicBesiniciais de g(? k,bk,C) sdo as seguintes: g(?k,kx,c) = 1 parac = 0, eg(?k,Ix,c) =

Oparac<O.

A.3 Algoritmo de convolucédo baseado no Knapsack estocastico
num sistema de servi¢o Unico

O agoritmo de convolugdo baseado no Knapsack estocastico [ Tsang90] permite calcular o
valor exacto da probabilidade de bloqueio de cada sessdo de trafego numa rede com
topologia em arvore. A rede consiste em K ligagdes de acesso com \ canais e uma ligacao
comum com V canais (Figura A-1). Sup8e-se que existem K sessdes de trafego, em que
cada chamada da sessdo k requer um canal na ligacdo de acesso k e um cana na ligagéo
comum. Suple-se que as chamadas da sess@o de trafego k chegam ao sistema de acordo

com um processo de Poisson.

Figura A-1: Rede com topologia em arvore

Assumindo todos estes pressupostos, a probabilidade de uma chamada pertencente a

uma sessdo de tréfegok ser bloqueada é obtida pela expressao:

V 2y, 71
g¥??29. %72 gy87?

B, ?G¥,v,,?7? 0 k=1, ..,K (A-8)
? 9%?
v?0

em que
?29¢ ?
gk’R/??é"‘/\ﬁ"V'O""’Vk,kzl,...,K (A-9)

20,v? Vv,
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gVi?e 2 .7 e W (A-10)

£ ?%9,0%9,1%., 9, Vi k=1..K (A-12)
O simbolo ? representa o operador de convolucéo, g (V) representa a convolucdo de
todos os %, excepto h=k, e % ? ..? « ‘v é 0 v-ésimo elemento resultante do vector de

convolucao.

A4 Aproximacdo de carga reduzida num sistema de servigo
anico

Numa rede com uma topologia genérica diferente da topologia em &rvore das redes de
acesso, pode ser necessario utilizar métodos de calculo aproximado das probabilidades de
blogueio. Um método possivel € a aproximagdo de carga reduzida. Esta aproximacao
assume que o blogqueio é independente de ligagdo para ligagdo, e que o trafego oferecido a
uma ligagdo é reduzido de acordo com a sobrecarga sofrida pelas sessdes que atravessam
essa ligacdo, nas outras ligacOes atravessadas pel as mesmas sessoes.

Considere-se que as chamadas pertencentes a uma sessdo de trafego k referente aum
mesmo servico (x = 1 para todas as sessfes) chegam ao sistema de acordo com um
processo de Poisson. Partindo do pressuposto que o blogueio é independente de ligagdo
para ligacdo, a intensidade de tréfego oferecido a ligacdo | pela sessdo de trafego k é
aproximada por

?kh?z??%? L, (A-12)
em que ? é o conjunto de ligagdes atravessadas pelo tréfego da sessdo k, e L, € a
probabilidade de bloguei o de uma chamada naligagéo h.

Assumindo que as sessies sao independentes e que cada ligacdo pode ser partilhada
por mais do que uma sessdo de tréfego, a intensidade de tr&fego total oferecido aligacdoj é
dada por

?2?2 ?172L" (A-13)

k2es | s 2?2
em que ?; € o conjunto das sessdes de tréfego que atravessam aligagéo j.
O vaor aproximado da probabilidade de blogueio de uma chamada na ligagéo j é

dado pelaférmulade Erlang B:
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Lj?ER;? 2, ? Z?Lh?vj;,j=1, 2,...,J (A-14)
A=, 1052707 2
em gue v; € o nimero de canais daligagéo j. Este conjunto de J equagtes néo lineares com
J incdgnitas pode ser resolvido pelo método de repeticdes sucessivas [R0ss95].
O valor aproximado da probabilidade de bloqueio de uma chamada pertencente a
sessao de tréfego k € obtida pela seguinte expressao:

B, ?1?? 1?21, 4 k=12,.,K (A-15)
P74

A5 Aproximacao de carga reduzida de Knapsack num sistema

multi-servico

Neste método descrito em [Chung93] considera-se uma rede com topol ogia genéricae com
multiplos servicos. Um sistema com multiplos servicos representa, neste caso, um sistema
em que as larguras de banda das sessOes de trafego dos diferentes servigcos podem ser
diferentes. Nesta aproximagdo assume-se, tal como no caso de um servigo Unico, que o
blogueio das chamadas pertencentes a uma sessao de trafego k na ligago j é independente
em cada ligag@o. SupBe-se que as chamadas da sessdok chegam ao sistema de acordo com
um processo de Poisson.

Considerando que Ljx € o valor aproximado da probabilidade de blogqueio das
chamadas da sessdo k na ligaco j, e atendendo ao pressuposto de independéncia do
bloqueio das ligagdes assumido, aintensidade de trafego da sessdo k oferecido aligacdo j é

dada por

2, ? 1?L,° (A-16)
h? ., 2?j?

O valor das probabilidades de blogueio L, sdo dadas por:

? ?
L,?Q2?, ? 1?2L,7v,,b,2j?1.,J,k?L..,K (A-17)
3 e 2?? 3
em que
v; ?by
Q. %»,v,,b, 212 2 q%,,b v? (A-18)

v?0
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€ a probabilidade de blogueio de uma sessdo de tréfego k no Knapsack, e q(?kk,v) é a
probabilidade de ocupagéo do Knapsack definidanaseccdoA.1
Finalmente, o valor da probabilidade de blogqueio das chamadas da sessdo de tréfego

k é aproximado por
B, 71?7 172L," (A-19)

7?5
O sistema de equagOes obtido, em que Ly sdo as incognitas, pode ser também

resolvido através do método de repeticbes sucessivas apresentado em [Ross95].
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LISTA DE ACRONIMOS

AAA Authentication, Authorization and Accounting
AAL ATM Adaptation Layer

ABR Available Bit Rate

ABR Area Border Router

ACTS Advanced Communications Technology and Services
ADSL Asymmetrical Digital Subscriber Line

AF Assured Forwarding

AS Access Server

ATC ATM Transfer Capabilities

ATM Asynchronous Transfer Mode

AVP Attribute Value Pair

BA Behavior Aggregate

BAS Broadband Access Server

BL Banda Larga

BB Bandwidth Brokers

BBL BroadBand Loop

BGP Border Gateway Protocol

BGRP Border Gateway Reservation Protocol

BHCA Busy Hour Call Attempt

BTI Broadband Trial Integration

CAC Call Admission Control — Controle de Admissdo de Chamadas
CATV Community Antenna TeleVision
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CBQ Class-Based Queuing

CBR Constant Bit Rate

CDhV Cell Delay Variation

CDVT CDV Tolerance

CER Cell Error Ratio

CJvC Core-Jitter -Virtual Clock

CLP Cell Loss Priority

CLR Cell Loss Ratio

CM Cable Modem

CMTS Cable Modem Termination System
CMR Cell Misinsertion Rate

COPS Common Open Policy Service

CTD Cél Transfer Delay

DAVIC Digital AudioVIsual Council

DBR Domain Border Router

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DiffServ Differentiated Services— Diferenciacdo de Servicos
DNS Domain Name System

DOCsISs Data Over Cable System Interface Specification
DPS Dynamic Packet Sate

DRR Deficit Round Robin

DSCP DiffServ CodePoint

DSL Digital Subscriber Line

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer
DVB Digital Video Broadcasting

ECN Explicit Congestion Notification

EF Expedited Forwarding

ETS European Telecommunications Sandard
FDD Frequency Division Multiplexing

FIFO First In First Out

FITL Fiber Into The Loop

FQ Fair Queuing
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Lista de Acrénimos

FSAN Full Services Access Network

FTP File Transfer Protocol

FTTB Fiber To The Building

FTTC Fiber To The Curb

FTTCab Fiber To The Cabinet

FTTH Fiber To The Home

GCRA Generic Cell Rate Algorithm

GFC Generic Flow Control

GoS Grade of Service— Grau de Servigo

GPS Generalized Processor Sharing

HDLC High-Level Data Link Control

HDSL High datarate DSL

HEC Header Error Control

HFC Hybrid Fiber-Coax

ICMP Internet Control Message Protocol

IETF Internet Engineering Task Force

IntServ Integrated Services— Integracéo de Servicos

IP Internet Protocol

IPv4 Internet Protocol version 4

IPv6 Internet Protocol version 6

SIS Intermediate System to Intermediate System Intra Domain Routing
Exchange Protocol

ISP Internet Service Provider

ITU International Telecommunication Union

ITU-T ITU — Telecommunication Standardization Sector

Iwu Inter-Working Unit

NC Jitter-Virtual Clock

L2TP Layer 2 Tunneling Protocol

LAN Local Area Network

LDAP Lightweight Directory Access Protocol

LMDS Local Multipoint Distribution Service

LSP Label Switching Path
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LSR
MAC
MAC
MBAC
MBS
MCD
MCR
MF
MMDP
MPEG
MPLS
NAP
NAS
NAT
NNI
NRM
nrt-VBR
ns

NT
ODN
OLT
ONT
ONU
oSl
OSPF
PBR
PCR
PDP
PDU
PEP

PHB

Label Switching Router

Media Access Control

Medium Access Control
Measurement-Based Admission Control
Maximum Burst Sze

Mean Call Duration

Minimum Cell Rate
Multi-Field

Markov Modulated Deterministic Process
Moving Picture Experts Group
Multi-Protocol Label Switching
Network Access Provider
Network Access Server

Network Address Tranglation
Network to Network Interface
Network Resource Management
non real time VBR

network simulator

Network Terminator

Optical Distribution Network
Optical Line Termination
Optical Network Termination
Optical Network Unit

Open Systems | nterconnection
Open Shortest Path First

Peak Bit Rate

Peak Cell Rate

Policy Decision Paint

Packet Data Unit

Policy Enforcement Point
Packet Generalized Processor Sharing
Per Hop Behavior
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PoP
POTS
PPP
PPPOE
PSTN
PT
Qds
RADIUS
RCC
RED
RDIS
RIO
RIP
RR
RSVP
rnt-VBR

SCFQ

SCMA
SCORE

SDH
SDL
SDP
SECBR
SIP

SNMP
SOHO
SP

Lista de Acrénimos

Passive Optical Network

Point of Presence

Plain Old Telephony System
Point-to-Point Protocol
Point-to-Point Protocol over Ethernet
Public System Telephone Network
Payload Type

Qualidade de Servico

Remote Access Dial In User Service
Return Control Channel

Random Early Detection

Rede Digital com Integracdo de Servicos
RED with In and Out

Routing Internet Protocol

Round Robin

resour ce ReSerVation Protocol

real time VBR

Security Association

Self-Clocking Fair Queuing
Sub-Carrier Multiplexing
Sub-Carrier Multiple Access
Scalable Core

Sustainable Cell Rate

Synchronous Digital Hierarchy
Smple Data Link

Session Description Protocol
Severely Errored Cell Block Ratio
Session Initiation Protocol

Service Level Agreement

Smple Network Management Protocol
Small Office Home Office

Service Provider
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STM
sSvC
TA
TCA
TCP
TDM
TDMA
TMForum
ToS
UBR
UDP
UNI
UPC
URL
VBR
VC
VC
VCC
VCI
VC-4
VDSL
VoD
VolP
VP
VPC
VPI
WFQ
WRR

Synchronous Transmission Module
Switched Virtual Connection
Terminal Adapter

Traffic Conditioning Agreement
Transmission Control Protocol
Time Division Multiplexing
Time Division Multiple Access
TeleManagement Forum

Type of Service

Unspecified Bit Rate

User Datagram Protocol

User to Network Interface
Usage Parameter Control
Uniform Resource Locator
Variable Bit Rate

Virtual Clock

Virtual Channel

Virtual Channel Connection
Virtual Channel Identifier
Virtual Container

Very high data rate DSL
Video on Demand

Voice over IP

Virtual Path

Virtual Path Connection
Virtual Path Identifier
Weighted Fair Queuing
Weighted Round Robin

World Wide Web
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GLOSSARIO

Ck

by
%

27

N ooz Z

)

Capacidade de uma ligacéo

Taxa minima garantida a uma classek

NUmero de sessdes de trafego

Largura de banda de cada chamada pertencente a sessdo de tréfego k

Taxa de chegada das chamadas pertencentes a sessdo de trafego k

Tempo médio de permanéncia no sistema de uma chamada pertencente a
sessao de trafego k

Intensidade de trafego pertencente a sessao k

Probabilidade de bloqueio de uma chamada/fluxo pertencente a sessdo de
tréfego k

Probabilidade de bloqueio da ligacéo |

NUmero de canaisdaligacdo |

Probabilidade de bloqueio de uma chamada pertencente a uma sessdo de

tréfego k naligacéoj

Numero de ONUs

Numero de utilizadores em cada ONU

Ndmero de servigos

Conjunto de servicos

Percentagem de tr&fego gerado numa PON que tem como destino os

utilizadores da mesma PON?
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bS

?7°

r)S

78

“Im

L3

Ll

LS

ij,Im

Cij

Cim

Penetracdo do servigo s
Largura de banda de cada chamada do servico s

Taxa de chegada das chamadas de um servico s

Tempo médio de permanéncia no sistema de uma chamada pertencente ao
Servico s

Intensidade de tr&fego de um servigo s

Conjunto das origens interiores a PON

Representagdo daOLT

Representacdo do exterior

Intensidade do trafego gerado em | com destino em m, pertencente ao
servico s

Probabilidade de blogueio das sessdes de tréfego pertencentes ao servico s,
comorigemem | edestinoem m

Probabilidade de bloqueio no VPC com origem em i e destino em j, que
transporta sessdes de tréfego do servico s

Probabilidade de bloqueio da sessdo de tréfego do servico s, com origem em
| edestinoem m, no VPC com origem em i edestinoem j

Ndmero de VCCs do VPC atravessado pela sess@o de tréfego do servico s,
comorigemem | edestinoem m

NUmero de VCCs do VPC com origem em i e destino em |, atravessado
pelas sessdes do servigos

Numero de VCCs do conjunto dos VPCs nas ligagdes com origem em i e
destinoem |

Capacidades dos VPCs com origem em i edestinoem |

Capacidade dos VPCs atravessados pel as sessdes de trafego com origem em
| edestinoem m

Capacidade das ligagcBes com origem em i e destino em |

Tempo
Taxa de um leaky bucket
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AE

Py

Glossario

Tamanho maximo de cada rajada de pacotes num leaky bucket

Instante de partida do pacotek nafilade esperai

Comprimento do pacote k que atravessa afilade esperai

Numero de nés atravessados por um pacote

Limiar de perdas da classe/sessdo k

Limiar de atraso da classe/sessio k

Largura de banda utilizada na classe/sesséok

Conjunto dasfilas de espera

Conjunto das filas de espera ndo vazias

Peso associado a classe/sessao k num algoritmo de escalonamento WFQ
Largura de banda do trafego oferecido a classe/sessdo k

Récio de perdas da classe/sessao k

Probabilidade de perdas de pacotes no sistema

Ndmero de fluxos da classe/sessfo k no sistema

b?%,..b,"

n?2n,.n "

Espaco de estados obtido num sistema

Espaco de estados obtido num sistema com agoritmo de escalonamento AE
Espaco de transi¢Bes obtido num sistema com algoritmo de escalonamento
AE

Probabilidade estacionéria do estado n

Utilizag&o do sistema

Probabilidade de roubo de recursos num sistema com algoritmo de

escalonamento AE

Conjunto dosK conjuntos de inteiros ndo negativos
Parémetro de shape de uma distribui¢do de Pareto

Conjunto dos pares de ABRs no dominio
NUmero de pares de ABRs no dominio
Capacidade do par de ABRs|
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B
* Aref

Conjunto de todos os agregados

NUmero de agregados

Largurade banda do agregadoh

Percurso descrito pelos pares de ABRs que 0s agregados atravessam
NuUmero de routers atravessados pelo agregado h

Conjunto das sessdes de tréfego

NUmero de sessBes detrafego

Percurso descrito pelos agregados que a sesséo k atravessa
Percurso descrito pelos pares de ABRs que a sesséok atravessa

Largura de banda agregada da sessdok
NUmero de routers atravessados pelo fluxo pertencente a sesséok

Largura de banda do bulk de actualizac&o do agregado h

Conjunto de sessdes que atravessam o agregado h

Conjunto dos agregados que atravessam o par de ABRS;

NUmero de agregados que atravessam o par de ABRS |

Estado atingido a partir de n através do aumento em uma unidade do
numero de fluxos da sessdok

Conjunto de transi¢bes permitidas

Conjunto de transi¢des proibidas
Funcdo indicadora de actualizacdo ou ndo da reserva do agregado h

aguando da transi¢&o do estado n para n;

Taxa de mensagens de sinalizagdo num sistema com agregacdo, em que A
representa 0s routers que processam as mensagens e B representa o tipo de
mensagens consideradas

Taxa de mensagens de dnalizagdo num sistema com sindizacdo fluxo-a-

fluxo, em que A representa 0s routers que processam as mensagens e B

representa o tipo de mensagens consideradas

B

Ganhos de sinalizagdo entre ?

B
e?,

Espaco de estados que podem admitir pelo menos mais um fluxo da sesséo
k
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Largura de banda média do trafego agregado da sesséok

Amplitude da sinusbide do tréfego agregado da sessdo k

Periodo da sinusdide do tréfego agregado da sesséo k

Fase aleat6ria uniformemente distribuida do trafego agregado da sessdok
Duragdo do intervalo de tempo de actuaizagdo da largura de banda do
agregado

Intervalo de tempo de actualizagdo da largura de banda do agregado h
Probabilidade de sobrecarga de uma sesséok

Probabilidade de sobrecarga no par de ABRS |

Largura de banda maxima oferecida no intervalo x, ao agregado h
Carga reduzida oferecida ao par de ABRS]
Largurade banda que se pretende reservar no interval o de tempo X, e no par

de ABRs]j
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