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1
Introducao

1.1
Qualidade de servico na Internet

Ao longo das duas ultimas décadas do século passado, a Internet assumiu
uma posicao de destaque entre os meios de comunicagao e consequentemente,
passou a abrigar uma diversidade de aplicagoes para as quais nao tinha sido
projetada, como home banking, comércio eletronico, ensino a distancia, radios,
TV’s, etc. Devido a isso, tem sido necessario buscar novas tecnologias para
a comunicagao entre computadores, que permitam um nivel de desempenho
aceitavel para as diversas aplicagoes.

Parte destas tecnologias se destina a prover Qualidade de Servigo (QoS)
na Internet, que tem sido um objetivo cada vez mais em evidéncia, dado o
nivel de importancia que a Internet assumiu.

O desenvolvimento de tecnologias para integracao de servicos e
oferecimento de QoS em redes de comunicagoes comecou com as redes
ISDN(Integrated Services Digital Network), inicialmente em banda estreita.
Posteriormente surgiram as redes de servigos integrados de banda larga ou B-
ISDN (Broadband ISDN ), cuja principal tecnologia é o ATM (Asynchronous
Transfer Mode), que possibilita, pela sua caracteristica de transmissao
assincrona de dados, um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis além
de apresentar uma estrutura projetada para fornecer suporte a QoS (ver
Apéndice B).

Os principios da B-ISDN podem ser resumidos nos seguintes itens:

— Negociagoes entre o usudrio e a rede estabelecendo, da parte do usuario,
as caracteristicas do seu trafego e, da parte da rede, as garantias de
desempenho; esta negociagao é formalizada em um contrato de servigo
(SLA - Service Level Agreement).

— Provisao de recursos pela rede atendendo as garantias contratadas.
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Figure 1.1: Mecanismos de controle de trafego

— Controle de admissao de novas conexoes condicionado a disponibilidade

de recursos.

— Controle exercido pela rede para verificar a fidelidade do trafego aos
parametros estabelecidos no contrato. Este controle, denominado polici-
amento, esta geralmente associado a mecanismos de marcacao, ou seja,
identificagao da classe de trafego através de algum campo do cabecalho
do pacote. Como consequéncia do policiamento, o pacote pode ser en-
caminhado, descartado, encaminhado com restri¢oes ou retido tempo-
rariamente. Neste tltimo caso ocorre o processo denominado moldagem

de tréafego (traffic shaping ).

— Controle exercido pela rede nos seus diversos nés para identificar o tipo
de trifego e dar tratamento diferenciado, de acordo com sua classe de
servico. O tratamento diferenciado é feito através do processo denom-
inado escalonamento (ou agendamento), priorizando pacotes de classe

superior no encaminhamento ao né seguinte.

A Figura [1.1 apresenta um esquema ilustrativo identificando os mecan-
ismos basicos de controle de trafego descritos acima.

O ATM foi uma solucao adotada sobretudo em redes publicas e redes
privadas, com administracao centralizada pelas operadoras. No entanto, a
Internet é um ambiente extremamente heterogéneo, um grande sistema de
comunicacao formado por intimeros subsistemas menores. Os subsistemas
possuem escopos que podem variar desde uma comunidade local a subsistemas
de alcance global ([4]), constituindo uma grande diversidade de tecnologias e
modelos de servico em uso. Essa multiplicidade de modelos dificulta a adogao

de uma plataforma comum de provisao de Qualidade de Servigo, pois a garantia
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fim-a-fim de parametros de transmissao implica que todos os subsistemas entre
o usuario e a aplicacao adotem um sistema homogéneo de gerenciamento de
QoS, o que nem sempre ocorre. Devido a essa dificuldade, o nivel de servico
oferecido na Internet é ainda de melhor esforco (Best Effort), sem diferenciagao
no tratamento dos pacotes e consequentemente, sem qualquer garantia real de
desempenho.

Na atual geracao da Internet, todos os pacotes IP, independentemente da
aplicacao a que pertencam, sao processados de forma similar, sem especificacao
ou garantia de qualidade. A arquitetura de rede, baseada mnos protocolos
TCP/IP, impde sérias limitagdes a um trafego com restri¢coes de tempo real,
que considera atraso maximo dos pacotes fim-a-fim. O trafego oriundo de uma
aplicacao sem requisitos de atraso, como e-mail, por exemplo, é tratado da
mesma maneira que o trafego de uma aplicagao de tempo real, como video-
conferéncia. Este problema agrava-se quando a rede esta congestionada, pois os
protocolos de congestionamento presentes no protocolo IP descartam pacotes
indiscriminadamente.

Para que a Internet adquira uma estrutura de maior confiabilidade, com
niveis de servigos e garantias fim-a-fim (garantias de parametros como por
exemplo, taxa de perda méaxima, atraso maximo de pacotes, etc) que possi-
bilitem que as novas aplicagoes (transmissao de dudio e video de alta qualidade,
por exemplo) sejam satisfatoriamente suportadas, é preciso modificar a sua ar-
quitetura de servicos, com tratamentos diferenciados para cada tipo de trafego.
Muitas propostas tém sido discutidas nesse sentido, visando desenvolver uma
arquitetura que alie robustez e escalabilidade.

H4 alguns anos, o IETF (Internet Engineering Task Force) apresentou
a proposta da arquitetura de Servigos Integrados (Integrated Services) ou
IntServ [21, 22, 23]. Segundo essa proposta, haveria um rigoroso controle
de cada fluxo que trafegasse na rede através de protocolos de sinalizacao
(particularmente, o RSVP), para que cada usudrio recebesse um servigo
dentro dos parametros de qualidade que foram acordados no momento da
sua entrada na rede. Devido a grande carga de sinalizagao que circulava, esse
modelo possibilitava garantias de QoS severas, ao custo de reserva de recursos
e monitoracao individualizada de cada fluxo que circulasse na rede, o que
gerava um sério problema de escalabilidade, que crescia exponencialmente em
complexidade, tornando inviavel a sua implantagao como arquitetura padrao
na Internet.

Para contornar esse problema, propos-se a arquitetura de Servicos Difer-
enciados (Differentiated Services) ou DiffServ [9, 10, [11], que traz o conceito

de tratamento de fluxos agregados, e nao individualizados. Ou seja, os pa-
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cotes IP sao marcados em seu cabecalho como pertencentes a uma determi-
nada classe e os nés do dominio DiffServ fazem o encaminhamento segundo
os niveis de servigo pré-determinados para cada classe (Per-hop Behavior -
PHB). Os agregados de fluxos formam grandes conjuntos chamados BA (Be-
havior Aggregate), aos quais é realizada a provisao de servigos sem reserva de
recursos. Um BA ¢ definido formalmente como “uma colecao de pacotes com
o mesmo DSCP (DiffServ Code Point) que esté cruzando um enlace em uma
determinada direcdo em um dominio DS”[10]. Todos os pacotes de um BA
recebem o mesmo tratamento de encaminhamento (PHB) nos roteadores por
onde passam. A vantagem da agregacao de fluxos em BA’s é mais significativa
em redes de grande porte, nas quais o nimero de usuarios é elevado, tornando
o controle de fluxos uma tarefa bastante complexa.

Ao contrario do procedimento realizado na arquitetura IntServ, em que
as especificacoes dos servicos foram plenamente detalhadas, no DiffServ o
IETF decidiu nao padronizar os servigos, mas apenas definir duas classes
de encaminhamento: o PHB EF (Ezpedited Forwarding [35]), com garantias
de banda, atraso e jitter, e o PHB AF (Assured Forwarding [34]), com a
diferenciacao de servigos baseada em niveis de precedéncia para descarte de
pacotes.

A adogao da arquitetura DiffServ traz dois aspectos principais que
devem ser observados. Por um lado, ganha-se em escalabilidade devido ao
tratamento de BA‘s ao invés de fluxos. Entretanto, as garantias obtiveis nao
sao (a principio) estritas, como no caso IntServ, visto que nao hé controle
individualizado dos fluxos. No modelo DiffServ, trabalha-se com garantias
estatisticas. Em geral, podemos considerar que hd um compromisso (Figura
1.2) entre a qualidade das garantias oferecidas e a eficiéncia da utilizagao de
recursos ([36]) em qualquer sistema de alocagao de usuérios com Qualidade de
servigo. O desafio da implantacao de QoS na Internet estd em otimizar essa

relagao.

1.2
Motivacao

Uma vez estabelecidas as arquiteturas, é necessario desenvolver os algo-
ritmos e os protocolos para a sua implementacao. Muitos esforcos tém sido
direcionados para a implementacao dos mecanismos de Qualidade de Servico
do modelo DiffServ.
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Qualidade das garantias

Eficiéncia na alocacao de recursos

Figure 1.2: Qualidade X Eficiéncia

A grande dificuldade em prover QoS sob a arquitetura de Servigos
Diferenciados é que esse modelo trabalha com garantias estatisticas, sem
reserva de recursos aos usuarios. Para obter-se garantias fim-a-fim, torna-se
necessaria a adocao de determinadas politicas nas extremidades da rede. Entre
estas, uma de particular relevancia é a disciplina de Controle de Admissao. A
definicao da arquitetura DiffServ nao inclui esse mecanismo, mas considerando-
se a sua grande importancia para a obtencao e manutencao de QoS, diversas
propostas de Controle de Admissao tém surgido, voltadas especificamente
para a arquitetura de Servicos Diferenciados. Os mecanismos de Controle de
Admissao tém o objetivo de regular a entrada de usudrios na rede, evitando,
assim, a alocacao excessiva de usuarios, que poderia levar a degradacao do
nivel de servigo.

Em uma arquitetura como o IntServ, em que ha reserva de recursos, pode-
se realizar a implementacao de mecanismos de controle de admissao de maneira
simples, dado que, sabendo a “quantidade” de recursos reservada para os
usuarios em atividade comparada com a “quantidade” de recursos disponiveis,
a decisao de admissao é imediata. Porém, no caso do DiffServ, a situacao é
bem mais complexa, pois nao ha conhecimento da “quantidade” de recursos
que os usuarios ativos necessitam, principalmente em se tratando de aplicacoes
Internet, cujo trafego é normalmente caracterizado por alta explosividade.
Para superar esses obstaculos, os algoritmos buscam caminhos alternativos, de
estimacao e monitoracao do trafego, visando alcangar os objetivos de justica,
equidade e disponibilidade.

Tendo em vista esse cendrio, varios projetos europeus, terminados ou em

curso, tém discutido solugoes de QoS para a implantagao de servigos premium
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em larga escala na Internet. Estes projetos envolvem questoes como Intserv,
Diffserv, negociadores de banda e operacao integrada. Dentre os diversos
aspectos que tém sido objeto de estudo, os mecanismos de controle de admissao
tém recebido especial atengao dada a sua extrema importancia no framework

de provisao de QoS. Podemos destacar alguns desses projetos:

— TEQUILA (Traffic Engineering for Quality of Service in the Internet,
at Large Scale): Projeto de pesquisa e incentivo ao desenvolvimento,
implementacgao e validagao de defini¢oes de servigo para a obtencao de
Qualidade de Servigo fim-a-fim na Internet (especificamente, no modelo
DiffServ). O Projeto Tequila ([46]) foi iniciado em janeiro de 2000, e
consiste da parceira de diversas empresas de telecomunicagoes (Alcatel,
France Telecom, etc) e instituigoes de ensino (University College London,

National Technical University of Athens, etc).
— COPS DRA (COPS Diffserv Resource Allocation): Projeto de pesquisa

do CoRiTeL consortium ([8]), e visa o desenvolvimento de servidor
e clientes COPS. CoRiTelL é um consércio de pesquisa na &area de
telecomunicagoes e tecnologias relacionadas. Foi fundado em 1994 e é
composto de quatro parceiros: o laboratério da Ericsson na Italia, a
Universidade de Roma La Sapienza, a Universidade de Bolonha e a

Universidade de Salerno.

— CADENUS (Creation and Deployment of End-UserServices in Pre-
mium I[P Networks): Proposta de um framework para a criagao, con-
figuracao e provisionamento de servicos ao usuario final com QoS. O
projeto CADENUS ([7]) constitui uma proposta de arquitetura medi-
adora entre o usuario e o provedor de servigos, realizando as tarefas

relacionadas a manutencao de Qualidade de Servico.

— Outros projetos: Géant ([16]) e Sequin ([38])

Aproveitando essa motivacao, e considerando a extensao do tema e a
necessidade de avaliacao e integracao de diferentes tipos de procedimentos,
o trabalho aqui apresentado trata da implementacao de algoritmos de Cont-
role de Admissao propostos para o modelo DiffServ. Buscamos verificar sua
estabilidade e aderéncia as recomendacoes mais recentes do IETF e, quando
necessario, implementamos extensoes e solucoes amplas, capazes de atender as
necessidades de um esquema solido de provisao de QoS.

Para esta analise comparativa, foi utilizado o software Network Simulator
(ns), de uso publico [32], desenvolvido em programa de pesquisa internacional
com participagao da University of Southern California e Information Sciences

Institute.
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As técnicas de Controle de Admissao implementadas sao propostas
recentes ([17] e [47]) e foram escolhidas por representarem abordagens originais
ao problema do Controle de Admissao sem sinalizacao explicita. Ao longo dos
trabalhos de implementagao e testes, foram necesséarias algumas modificagoes
em relacdo as propostas originais (particularmente no algoritmo proposto em
[47]) para que estas se adequassem a arquitetura DiffServ. As modificagdes
e os procedimentos para validagao dos programas sao expostos ao longo da

apresentacao de resultados, no Capitulo 4.

1.3
Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao é dividida da seguinte maneira: no Capitulo 2 sao apre-
sentados conceitos basicos sobre controle de admissao e alguns dos mecanismos
mais utilizados.

O Capitulo 3 traz uma descricao do panorama da implantacao de QoS na
arquitetura de Servigos Diferenciados. Nesse Capitulo, sao abordadas resum-
idamente as principais caracteristicas da Arquitetura DiffServ, apresenta-se
um breve historico das técnicas de Controle de Admissao propostas para di-
versas tecnologias e, enfim, sao examinadas as caracteristicas particulares dos
mecanismos de Controle de Admissao que tém sido propostos para aplicagao
a Arquitetura de Servigos Diferenciados.

No Capitulo 4, sao apresentados dois desses algoritmos de Controle de
Admissao. Esses métodos sao comparados através dos resultados de simulacgoes
obtidos com a implementacao dos algoritmos no simulador ns.

Finalmente, no Capitulo 5 sdao apresentadas conclusoes do trabalho e

algumas propostas para trabalhos futuros.
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