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3 DESCRICAO DO FRAMEWORK

Este capitulo apresenta os aspectos relacionados a mobilidade que foram
incorporados ao trabalho definido por Gomes (1999). Tais aspectos envolvem duas
questBes principais, a predicdo da mobilidade e o estabelecimento de reservas

antecipadas.

O modelo de provisédo de QoS proposto por Gomes é representado por meio
de frameworks arquiteturais. A motivacdo para se representar conceitualmente esse
modelo e as modificagdes propostas neste trabalho através de frameworks reside na
facilidade de identificacdo dos pontos de flexibilizacdo através dos quais 0 modelo
genérico pode ser especializado, pelo projetista, para cenarios especificos, de forma a
tornar possivel a validagdo da arquitetura proposta. A adocdo de frameworks (Fayad et
al., 1999) garante a reutilizacdo e, a0 mesmo tempo, permite a personalizacdo do
modelo apresentado em diferentes contextos, o que se deve a sua capacidade de

modularizar, combinar e estender os componentes de sistemas de software.

Os frameworks para provisdo de QoS em redes moveis sem fio propostos neste trabalho
adotam o modelo de provisdo de qualidade de servico apresentado por Gomes
(1999) introduzindo mais um elemento, que sera o responsavel por oferecer suporte

a mobilidade do usuério. Tem-se entdo os seguintes frameworks:

» Framework para Parametrizacdo de Servicos.

Frameworks para Compartilnamento de Recursos.

Frameworks para Orquestracdo de Recursos.

» Framework para Gerenciamento de Mobilidade.

Na descricdo conceitual dos frameworks foi adotada a linguagem UML (1997)
(Unified Modeling Language) para sua especificacdo, documentacao e visualizacéo, sendo
empregado o paradigma orientado a objetos na sua modelagem e implementacéo.
Nos diagramas de classe foram utilizadas cores distintas para diferenciar as classes-

base (em cinza) daquelas que representam possiveis instanciagdes dos pontos de
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flexibilizagdo desses elementos (em branco). Nesses diagramas, foi ainda utilizada
uma grafia diferenciada para representar as classes abstratas (italico) e as concretas
(regular).

3.1 FRAMEWORK PARA PARAMETRIZAGCAO DE SERVICOS

O mecanismo de provisdo de qualidade de servico se baseia na representacéo
correta dos parametros envolvidos na definicdo da QoS. Os parametros podem
estruturar as informagdes relacionadas, por exemplo, com a descricdo do estado
interno do sistema, a caracterizacdo da carga dos usuarios e a especificacdo da QoS
desejada pelos mesmos. Na definicdo de um contrato de servigo, espera-se que O
usudrio requisitante forneca a caracterizacdo do trafego correspondente aos fluxos
que ird introduzir no sistema e o0s parametros de QoS a serem aplicados pelo

provedor sobre os referidos fluxos.

Em ambientes moveis sem fio, existem dois fatores que influenciam
decisivamente a manutencdo dos pardmetros de QoS definidos durante a negociagao
do contrato de servico: a instabilidade das conexdes sem fio, apresentando
desvanecimentos constantes do enlace, e a prépria mobilidade dos usuarios, o que

resulta em mudancas frequentes na topologia da rede.

Nos mecanismos tradicionais de reserva de recursos, 0s pardmetros que
representam a QoS desejada pelo usuario sdo representados de forma pontual, ou
seja, cada um desses valores € definido por um (nico ponto em um espaco n-
dimensional, com as coordenadas definindo as caracteristicas do servi¢o. O sistema
ira atender ou ndo a uma dada requisicdo com base nos valores dos descritores que
foram associados a reserva, sem que esses valores possam ser alterados de uma forma
dindmica em resposta a disponibilidade de recursos verificada na rede. Como se pode
observar, ndo existe uma flexibilidade quanto a definicdlo dos valores que
representam os parametros de QoS. O que se tem, em alguns casos, sao refinamentos
dos algoritmos de controle de admisséo para forcar uma certa tolerancia quanto aos
valores atribuidos a reserva. Entretanto, os algoritmos utilizados atualmente possuem
um baixo grau de complexidade para evitar uma carga adicional de processamento

nos niveis inferiores da hierarquia de provisdo, onde se lida diretamente com o0s
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recursos. Com essa limitagdo, ndo ha como responder as constantes flutuacbes na

disponibilidade de recursos, que s&o peculiares aos enlaces sem fio.

Esse problema pode ser ilustrado nos servigos integrados atraves de objetos
TSpec, que representam os descritores de trafego das classes de servi¢o garantido e de
carga controlada. Em um objeto TSpec, o trafego a ser gerado é representado, de
forma pontual, por uma tupla contendo cinco parametros (r, b, p, m, M) que
descrevem, respectivamente, a taxa média de dados, o tamanho maximo da rajada de
dados, a taxa de pico, a unidade minima de policiamento® e o tamanho maximo do
pacote a ser transmitido. Ao aceitar, por exemplo, uma reserva definida pelo servigo
garantido, a rede estd se comprometendo a oferecer o servigo exclusivamente dentro
dos valores especificados por essa tupla, sem admitir varia¢cbes ocasionadas por
alteracGes na disponibilidade de recursos da rede, que podem ocorrer durante a

proviséo do servico.

Em ambientes moveis existe a necessidade de se definir os valores assumidos
pelos pardmetros como intervalos de niveis aceitaveis de QoS, para que flutuacdes na
disponibilidade de recursos sejam tratadas transparentemente, sem que O0S
mecanismos de renegociacdo sejam acionados, podendo ser feita a sintonizacdo da
QoS, evitando dessa forma a interrup¢do no fornecimento do servigo. Esse
procedimento traz um beneficio adicional, ja que, devido a escassez de largura de

banda nesses ambientes, o trafego de mensagens de controle deve ser minimizado.

Como mencionado na Sec¢do 1.3, o uso de intervalos de QoS oferece um
mecanismo para se efetuar adaptacdes na QoS solicitada pelo usuario, fazendo com
que as reservas se ajustem as flutuac6es na disponibilidade de recursos na rede. Para
ilustrar o que foi dito, retomaremos a categoria de servico garantido do exemplo
anterior. Os valores atribuidos a tupla (r, b, p, m, M) poderiam ser representados por
intervalos de toler&ncia, os quais definiriam uma faixa de valores aceitaveis [f o, Imad»
[Brmin: Prmasds €1C., que descreveriam a reserva. Essas faixas de valores seriam utilizadas

em possiveis negociacdes entre os elementos do sistema. Desse modo, uma reserva

24 A variavel m descreve o tamanho minimo permitido aos pacotes de dados para que as agGes de
policiamento associadas aos fluxos possam ser aplicadas. Caso um pacote tenha um tamanho inferior
ao valor definido em m, ele sera contado como tendo m bytes. As a¢des de policiamento sdo aplicadas
aos pacotes que excedem a taxa de trafego pré-definida em um contrato de servico, fazendo com que
esses pacotes sejam descartados ou reclassificados com outro nivel de prioridade.
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ndo seria rejeitada caso os valores maximos correspondentes a tupla (r, b, p, m, M)
ndo pudessem ser admitidos. Esses valores poderiam ser degradados, tendo como
limite os valores minimos definidos, até se adequarem aos percentuais de recursos

disponiveis na rede.

Usando o conceito de intervalos de QoS, é possivel utilizar os pardmetros
negociados de uma forma mais eficiente, maximizando, desse modo, o desempenho
do provedor de servicos, a0 mesmo tempo em que se reduz o numero de

interrupgdes por handoffs e rejeicdes de novas conexdes.

3.1.1 COMPONENTES DO FRAMEWORK PARA PARAMETRIZACAO DE
SERVICOS

A Figura 3.1 retrata o framework para parametrizacdo de servicos através das classes e
dos respectivos relacionamentos que o constituem. As classes abstratas ServiceCategory
e Parameter representam, respectivamente, as hierarquias de categorias de servigos e
de derivacdo de parametros. O objetivo desse framework € desacoplar as categorias de
servicos dos parametros que as constituem, garantindo dessa forma uma maior
flexibilidade na descricdo dessas categorias. Atraves do pattern estrutural Bridge
(Gamma et al., 1995), as categorias de servi¢os sdo representadas como conjuntos de
pardmetros, o que garante sua extensibilidade. Como se pode ver na Figura 3.1, as
classes ServiceCategory e Parameter estdo associadas pelo relacionamento de
agrupamento parameterList. Os metodos get Par anet er () e addPar anet er (),
disponibilizados em ServiceCategory, Sd0 responsaveis por, respectivamente, retornar
uma instdncia de subclasses de Parameter, identificadas pelo atributo
par am descri pt or, e adicionar novos parametros que definirdo novas categorias
de servicos, ou mesmo adequar-se as ja existentes. Assim como 0s parametros, as
categorias de servigos sdo identificadas por descritores representados pelo atributo

cat egoryDescri ptor.

A extensdo introduzida por Mota et al. (2001) inclui na classe o atributo
styl e, que define o estilo de compartilhamento de uma reserva, podendo ser
acessado através dos métodos set Styl e() e get Styl e() definidos na classe
ServiceCategory. Um estilo pode representar um servico compartilhado (shared) ou ndo

(fixed) entre um agregado de fluxos especificado pelo usuério.
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Parameter

SeniceCategory parameterList
categoryDescriptor : string 1.*

param Descriptor : string

style :int

getQualifier(string desc, ...) : Qualifier

addParameter(Parameter param) : void
getParameter(String paramDescriptor) : Parameter
setStyle(int style) : void

getStyle() :int 1*

qualifierList

Qualifier
qual_descriptor: string

getValue()
setValue()

Figura 3.1 Framework para Parametrizacdo de Servicos

A classe abstrata Qualifier modela os qualificadores de parametros. Mais uma
vez o pattern estrutural Bridge é utilizado, agora para representar os parametros como
um conjunto de qualificadores, 0 que se consegue através do relacionamento de
agrupamento qual i fierList. Essa representacdo oculta dos mecanismos de
provisdo de QoS certos detalhes referentes a estruturacdo dos parametros, tornando
tais mecanismos mais independentes desses parametros. 1sso € obtido pelo método
get Qual i fier (), definido na classe Parameter, que retorna uma instancia de uma
subclasse de Qualifier identificada através do atributo qual descriptor. A
utilizacdo de qualificadores de parametros (Qualifier) é identificada como um ponto
de flexibilizacdo do framework, o qual deve ser preenchido para representar oS

intervalos de QoS.

3.1.2 EXEMPLO DE APLICACAO DO FRAMEWORK PARA
PARAMETRIZACAO DE SERVICOS

A seguir sera apresentado um exemplo de aplicacdo do framework para
parametrizacdo de servicos em um provedor que implementa 0 modelo de servicos
integrados em um ambiente que oferece suporte a mobilidade dos usuarios. O
cenario modelado representa uma rede infra-estruturada na qual o encaminhamento
de pacotes é gerenciado pelo protocolo IP Movel e a reserva de recursos é efetuada
pelo protocolo MRSVP. Como foi apresentado na Subsecéo 2.2.1.1, esse protocolo
introduz trés novas classes de servicos ao modelo intserv: Mobility Independent
Guaranteed, Mobility Independent Predictive e Mobility Dependent Predictive. As classes de
servicos sdo representadas através da hierarquia de derivagBes permitida pelo

framework para parametrizacdo. A classe ServiceCategory foi especializada na classe



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016050/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016050/CA

Capitulo 3: Descri¢do do Framework 80

IntservServiceCategory, a qual foi especializada nas classes MobilityDependentServiceCategory
e MobilityIndependentServiceCategory, que indicam, respectivamente, se a manutencédo do
servico depende ou ndo da localizagdo do usuério. Essas classes, por sua vez, foram
especializadas nas classes abstratas GuaranteedService e PredictiveService, representando
0s servicos garantido e preditivo (Clark et al., 1992). As categorias de servicos
definidas no MRSVP sdo representadas através das classes concretas
MIGServiceCategory, MIPServiceCategory e MDPServiceCategory, que instanciam a
hierarquia de classes descrita anteriormente, como pode ser observado na Figura 3.2.

A classe Parameter corresponde ao topo da hierarquia de parametrizacédo de
servicos. As classes concretas MSpec, TSpec, RSpec e AdSpec sdo apresentadas na
Figura 3.2 como instanciacbes da classe Parameter. Esses pardmetros serdo
adicionados as instancias de ServiceParameter definindo os tipos de servicos oferecidos.
A classe MSpec descreve a especificacdo de mobilidade do usuério, sendo um
pardmetro interno ao sistema e, como tal, acessado somente pelos objetos
instanciados a partir de ServiceCategory. Os parametros TSpec e RSpec estdo associados
respectivamente & descricdo do trafego e a caracterizacdo do fluxo. O parametro
AdSpec, que representa 0 desempenho tipico de provedores de servigos intserv,
também €é representado por uma classe apropriada, com atributos definidos de
acordo com a especificacdo do modelo.

O pardmetro MSpec é o responsavel por determinar se a provisdo de QoS para
0 fluxo do usuério depende ou ndo da sua localizagdo atual, 0 que define a
necessidade de se efetuarem reservas imediatas e/ou antecipadas (pré-alocagdo de
recursos). Um objeto MSpec contém informacdes espaciais e temporais referentes a
mobilidade do usuario. Com base na precisdo dessas informacGes, 0 mecanismo de
controle de admissdo pode reservar recursos que irdo garantir, com algum nivel de
certeza, a continuidade das conexdes enquanto o usuario se desloca entre células

distintas.

As classes de servico introduzidas pelo MRSVP, como ilustrado na Figura 3.2,
sdo representadas em um nivel mais elevado como dependentes ou independentes da
localizacdo, o que é definido pelo pardmetro MSpec, podendo oferecer servigos
garantidos ou preditivos. A classe de servigo Mobility Independent Guaranteed representa
aplicagdes intolerantes e esta associada aos pardmetros TSpec e RSpec. J& as classes

Mobility Independent Predictive e Mobility Dependent Predictive, que representam aplicacOes
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tolerantes, estdo associadas somente ao parametro TSpec, pois apenas os valores de

caracterizacdo dos fluxos de trafego do usuério sdo informados.
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Figura 3.2 Exemplo de aplicacdo do Framework para Parametrizagcdo de Servigos
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No framework para parametrizagdo de servicos, a introducdo do conceito de
intervalos de QoS é feita através da classe abstrata Qualifier. As classes MinimumBound
e MaximumBound representam respectivamente os limites inferior e superior
apresentados na definicdo de intervalos de QoS. Na especializacdo modelada pelo
exemplo apresentado na Figura 3.2, pode-se observar que somente os descritores das
requisi¢des do servigo (atributo R, que representa a taxa de dados, do objeto RSpec) e
os descritores de trafego (atributo r, que representa a taxa média de dados, do objeto
TSpec) receberam esse nivel de detalhamento®.

3.2 FRAMEWORKS PARA COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS

Como as estagcbes moveis podem experimentar grandes variagdes de QoS
devido a mobilidade, para se obter garantias de servi¢o independentes da mobilidade,
uma estacdo movel precisa efetuar reservas antecipadas de recursos nas diversas
localidades que ela possa vir a visitar durante o tempo de vida de sua conexéo. O que
se propOe é determinar com antecedéncia a necessidade de se utilizar um
determinado recurso e efetuar a sua reserva antecipadamente, enriquecendo as
funcionalidades do esquema tradicional, que efetua somente reservas imediatas. Além
de se garantir que os recursos sejam reservados independentemente dos possiveis
deslocamentos do usuario, € interessante que se mantenha um controle temporal
sobre essas reservas, definindo quando a reserva deve ser efetuada e por quanto

tempo ela serd mantida.

Para garantir tanto a alocagdo quanto a pré-alocacdo de recursos, sera
empregado o conceito de recursos virtuais®, apoiando esta proposta no gerenciamento
de recursos efetuado pela &rvore de recursos virtuais descrita por Gomes (1999) e nas

idéias de reserva de recursos antecipada introduzidas por Wolf & Steinmetz (1997).

%5 Isso se deve ao fato de que, no cenario implementado, somente os descritores de servicos
associados a taxa de dados influenciardo na adaptacdo dos parametros que mapeiam a qualidade
solicitada pelos usuarios da aplicacdo. Entretanto, nada impede que, em outras instanciagdes, 0s
demais atributos dos objetos TSpec e RSpec estejam associados a objetos instanciados a partir da classe
Qualifier, os quais definiriam intervalos de tolerancia.

26 Recursos virtuais correspondem as parcelas de tempo, associadas a um ou mais fluxos de trafego do
usudrio, nas quais foi dividida a utilizacdo dos recursos de um provedor.
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Ao se admitir uma nova chamada ou uma chamada originada por handoff, faz-se
a sua associagdo a recursos virtuais controlados por um escalonador de recursos
virtuais especifico, o qual sera definido pela categoria de servico solicitada pelo
usuario. Cada escalonador de recursos virtuais apresenta estrateégias de admissao e de
escalonamento relacionadas a categoria de servi¢o do recurso e as politicas de QoS

adotadas.

A Figura 3.3 ilustra um exemplo de uma arvore de recursos virtuais em um
ambiente movel, utilizando o MRSVP, com o escalonamento de fluxos baseado nas
classes garantida e preditiva, o qual sera retomado na Subsec¢do 3.2.2, onde € ilustrada
uma instancia¢do do framework. O algoritmo de escalonamento considera somente 0s
fluxos associados as reservas ativas no enlace”. A estratégia associada ao servigo
garantido pode utilizar, por exemplo, a disciplina de escalonamento WFQ (Weighted
Fair Queuing). A largura de banda que n&o € utilizada pelo servigo garantido € utilizada
pelo servico preditivo através de filas de prioridade, com os fluxos sendo

escalonados, por exemplo, pelo algoritmo FIFO (First In First Out).

RECURSO
VIRTUAL

RECURSO
VIRTUAL

Classe

ESCALONADOR MIP

DE RECURSO
VIRTUAL

RECURSO
VIRTUAL

RECURSO
VIRTUAL

RECURSO
VIRTUAL

Classe

Classe | <. ONADOR ESCALONADOR | v~
MIG DE RECURSO
DE RECURSO VTR AL
VIRTUAL
SERVIGO
PREDITIVO
SERVICO
GARANTIDO

ESCALONADOR
DE RECURSO

RAIZ
Recurso = LARGURA DE BANDA

Figura 3.3 Exemplo de arvore de recursos virtuais em um roteador com suporte a
mobilidade

Os mecanismos envolvidos com a criagdo de recursos virtuais séo modelados

no framework para alocagdo de recursos, enquanto as funcdes e estratégias envolvidas no

27 Maiores detalhes sobre o algoritmo de escalonamento podem ser obtidos no trabalho de Talukdar et
al. (Talukdar et al., 1998).
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controle de trafego (classificagdo, policiamento e escalonamento) estdo representadas
no framework para escalonamento de recursos. Esses frameworks atuam durante as fases de
estabelecimento e manutencdo de contratos de servigos, respectivamente, e, por
modelarem func@es bastante relacionadas (criagdo, configuracdo e escalonamento de
recursos), sao referenciados, em conjunto, como frameworks para compartilhamento de

Iecursos.

3.2.1 COMPONENTES DOS FRAMEWORKS PARA
COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS

A Figura 3.4 traz uma visdo conjunta dos componentes de escalonamento e
alocacédo de recursos. Nenhuma classe foi acrescentada ou novas funcionalidades
adicionadas em fun¢do da mobilidade dos usuarios. O modelo definido por Gomes
(1999) e adaptado por Mota et al. (2001) se adequa perfeitamente aos ambientes
moveis sem fio, sendo adotado integralmente neste trabalho. A seguir serdo
apresentadas, de uma forma compacta, as classes e 0s respectivos relacionamentos

que constituem o framework para compartilhamento de recursos.

SchedulingStrategy

getNextVR(...) : VirtualResource

resourceSchedulerRef 1 schedulingStrategyRef

1

virtualResourceList

activate(...)

trafficPoliceList : TrafficPolice[] .
deactivate(...)

0“*
, 1| resourceSchedulerRef
VirtualRes ourceCreator i
N el ResourceScheduler
createVR(...) : VirtualResource i
) actl\@te(...) addVR(VirtualResource VR)
deactivate(...) schedule(...
‘ \/ getVRList(..) : ...
Classifier getSchedParams(...) : ...
‘ filterList : Filter setSchedParams(..) ..
addFilter(...) Z}
‘ classify(...) : ServiceCategory
‘ VirtualResourceScheduler RootResourceScheduler
PoliceAgent

addTrafficPolice(TrafficPolice trafficPolice, ...)
police(...)

Figura 3.4 Visao conjunta dos Frameworks para Compartilhamento de Recursos

Na Figura 3.4, 0 mecanismo de escalonamento de recursos € modelado pelas
classes abstratas VirtualResource, VirtualResourceScheduler e RootResourceScheduler. Essas
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classes representam, respectivamente, 0s recursos virtuais, os escalonadores de
recursos virtuais e os escalonadores de recurso raiz®. O pattern estrutural Adapter
(Gamma et al., 1995) é utilizado, com algumas modificacdes, para definir os
escalonadores de recursos através de uma Unica interface de escalonamento genérica,

tornando-os uniformes, simbolizada pela classe abstrata ResourceScheduler.

No processo de escalonamento de recursos, a compatibilizacdo de interfaces
entre RootResourceScheduler e VirtualResourceScheduler é realizada através do método
schedul e() definido em ResourceScheduler. Este método permite que um
escalonador desative o recurso virtual filho detentor do recurso real
(deacti vat e()) e ative o proximo recurso virtual filho que ird utilizar esse recurso
(activate()). Em algumas situagbes — quando, por exemplo, as arvores de
recursos virtuais gerenciam mdltiplos recursos reais —, 0s métodos citados
anteriormente podem requerer um argumento que identifique a que recurso real o

seu disparo esta associado.

As classes abstratas Classifier e PoliceAgent foram introduzidas por Mota et al.
(2001) e também fazem parte do framework para escalonamento de recursos. A classe
Classifier diz respeito a0 modulo de classificagdo, o qual é configurado pela adi¢éo de
filtros, normalmente aplicados sobre campos especificos do cabegalho dos pacotes.
Os filtros sdo utilizados para retornar a classe de servicos associada ao pacote de
dados, 0 que se faz através da identificacdo positiva de um padréo especifico de
cabecalho. O método addFi | ter () é o responsvel pelas associacOes realizadas
entre os filtros e as categorias de servicos que sao armazenadas no atributo
filterList. Um filtro é aplicado aos pacotes de um fluxo de dados quando o
método cl assify() € acionado nos agentes que atuam no mecanismo de

classificacéo.

A classe PoliceAgent modela 0 mecanismo de policiamento e tem como atributo
principal a lista trafficProfileLi st, que armazena as associacBes entre 0S
perfis de trdfego do usuario e as agdes de policiamento. O método

addTraf fi cProfil e() adiciona essas associacbes em traffi cProfil eLi st.

28 O escalonador de recurso raiz é o responsavel por escalonar diretamente as parcelas de utilizacdo do
recurso real, podendo gerenciar mais de um recurso real de um mesmo tipo simultaneamente.
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Em PoliccAgent, a responsabilidade de verificar o trafego do usuario, de modo a
determinar se um pacote em particular encontra-se conforme ou ndo ao perfil de
trafego associado ao fluxo ao qual pertence, € delegada ao método pol i ce() . Caso
0 pacote ndo esteja de acordo com o perfil configurado, a acdo de policiamento

correspondente, contida na associacdo t r af fi cProf i | eLi st serd executada.

Ainda na Figura 3.4 temos o framework para alocacéo de recursos sendo modelado
através das classes ResourceScheduler, VirtualResourceCreator e VirtualResource, que
representam de uma forma abstrata 0os componentes responsaveis pela criagdo de
recursos virtuais. O pattern de criacdo Factory Method (Gamma et al., 1995) é
utilizado para modelar o relacionamento de dependéncia entre esses componentes,
definindo uma interface para a criagdo de recursos virtuais mas transferindo para as
suas subclasses a definicdo do recurso que sera instanciado. O relacionamento
mencionado é simbolizado em VirtualResourceCreator através do método abstrato
createVR(), cujas redefinicbes em cada uma das subclasses de
VirtualResourceCreator implementam a instanciagdo de subclasses especificas de

VirtualResource.

3.2.2 EXEMPLO DE APLICACAO DOS FRAMEWORKS PARA
COMPARTILHAMENTO DE RECURSOS

Dando continuidade ao exemplo apresentado na Subsecéo 3.1.2, a Figura 3.5
ilustrara o compartilhamento de recursos em uma rede de servigos integrados com
suporte a mobilidade. O recurso considerado sera a largura de banda, que é um

recurso escasso em ambientes moéveis sem fio.

O controle da utilizacdo da largura de banda é efetuado por um objeto da
classe  RootPacketScheduler, que € uma instanciacgdlo da classe abstrata
RootResourceScheduler. Para cada classe de servicos fornecida pelo provedor podem ser
definidos escalonadores virtuais que serdo representados no framework para
escalonamento por objetos da classe VirtualPacketScheduler, especializada da classe
VirtualResourceScheduler. Cada um desses escalonadores virtuais pode adotar diferentes

estratégias de escalonamento.
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Figura 3.5 Exemplo de aplicagdo dos Frameworks para Compartilhamento de
Recursos

Como se pode observar na Figura 3.5, as classes RootResourceScheduler e
VirtualResourceScheduler séo derivadas a partir de ResourceScheduler. Esta classe define
indiretamente, através das suas derivacOes, o tipo de recurso que sera criado. Como
foi mencionado na Secdo 3.2, as disciplinas de escalonamento utilizadas para os
servicos garantido e preditivo sdo, respectivamente, os algoritmos WFQ (Weighted
Fair Queueing) e FIFO (First In First Out), as quais estdo representadas pelas classes
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WFQSchedStrategy e FIFOSchedStrategy. O componente de criagdo de recursos virtuais
é representado pela classe concreta VirtualResourceCreatorlmpl. Na Figura 3.5 foi
adotada uma notacdo especial que permite indicar, pela utilizacdo dos simbolos “<<”
e “>>", que a classe VirtualResourceCreatorimpl é uma implementacdo de
VirtualResourceCreator.  Uma notagdo similar foi utilizada para ilustrar as

implementacgdes Classfierlmpl e PoliceAgentimpl.

Com base na categoria de servicos solicitada e nos pardmetros de QoS
informados pelo usuario e devidamente mapeados em valores que possam ser
interpretados pelo componente de criacdo (VirtualResourceCreatorimpl), o recurso
virtual sera criado e, em seguida, associado a um escalonador responsavel pela
categoria negociada. No exemplo ilustrado pela Figura 3.5, 0s recursos virtuais sao
representados pela classe concreta Link, especializada da classe abstrata VirtualLink,
que modela percentuais de acesso a largura de banda. A etapa seguinte € iniciada
através do disparo do método addFi | t er (), definido na classe Classifierlmpl, que se
encarregara de adicionar uma nova associagdo de filtro a categoria de servicos
solicitada na reserva. Por fim, o perfil de trafego definido pelo usuario, bem como a
acdo de policiamento correspondente a esse perfil, seréo informados ao mecanismo
de policiamento (PoliccAgentimpl), sendo passados como pardmetro através do
método addTr af fi cDesc(), concluindo, dessa forma, a fase de estabelecimento

de contrato de servigos.

3.3 FRAMEWORKS PARA ORQUESTRACAO DE RECURSOS

Na orquestracdo de recursos, 0s agentes de negociagdo sdo 0s elementos
responsaveis pela coordenacdo do processo de provisdo de QoS, que pode ser
efetuado de uma forma distribuida ou centralizada. Na abordagem distribuida, os
agentes de negociacdo presentes em cada um dos subsistemas atuam em conjunto de
modo a definir a melhor forma de garantir a provisdo da QoS solicitada. Ja na
abordagem centralizada, o agente de negociagdo recebe a solicitagdo e a encaminha
para um agente central, que se encarrega de tomar as decisbes relativas ao
fornecimento do servigo.

Quando o controlador de admisséo recebe uma nova requisicdo, ele se comunica

com o agente de negociacdo de modo a definir quais os subsistemas que serdo
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acionados para garantir o fornecimento do servico, verificando a disponibilidade de
recursos nos mesmos. Ao se admitir uma nova solicitagdo, deve ser feito um
balanceamento entre os fluxos admitidos previamente e os fluxos solicitantes, de
modo a se manter a QoS requisitada por aqueles, levando-se em conta o estado
interno atual do sistema, a caracterizacdo da carga e a especificacdo da QoS. A
admissdo dos fluxos do usudrio resultara na alocacdo dos recursos necessarios para a sua
manutencdo, o que ocasionard mudangas no estado interno do sistema®. Caso o
sistema ndo possua recursos disponiveis para atender a solicitagdo do usuario, o

pedido sera rejeitado.

Apos a admissdo dos fluxos do usuario pelo sistema, este deve garantir que o
usuario atenha-se a carga caracterizada e que a QoS negociada seja mantida durante
todo o tempo de uso do servico. E essa garantia que define um contrato de servigos
e, como em todo contrato, ambas as partes interessadas devem colaborar, ou seja, 0
usuario deve ater-se a carga caracterizada e o sistema deve manter a QoS negociada.
A quebra do contrato por uma das partes pode ocasionar desde uma mera
notificacdo ao usudrio até a interrupgdo do servico para aquele usuario. Quando
admitidos, os fluxos passam a ser monitorados continuamente, o que podera acionar

tanto os mecanismos de renegociacdo quanto os de sintonizagdo da QoS™.

Em uma rede mével sem fio, ao se estabelecer um SLA (Service Level Agreement)
entre o provedor e o usuario do servico, deve-se efetuar a reserva ndo somente na
localidade e no instante atuais (reserva imediata). Nesses ambientes, 0s recursos
devem ser também reservados em todas as células para as quais 0 né6 movel podera
se deslocar, estabelecendo-se reservas ao longo de todo o novo caminho, levando-se
em consideragdo o aspecto temporal, ou seja, quanto tempo ird durar a sessédo do
usuario e o momento no qual a reserva devera ser iniciada em cada localidade
visitada. Pode-se observar que a provisao de garantias deterministicas de QoS fim-a-
fim em ambientes moveis sem fio durante o tempo de vida de uma conexdo ndo

transcorre sem que haja um possivel desperdicio de recursos. Além das flutuagdes na

29 O ciclo de solicitagbes e respostas entre os usuarios e o sistema é de responsabilidade do
mecanismo de negociagdo da QoS (Subsecdo 3.3.1).

30 Mecanismo responsavel pela manuten¢do da orquestragdo de recursos definida durante a negociacéo
da QaS, sem que haja a necessidade de interrupcdo (isto é, renegociacdo) do fornecimento do servico.
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disponibilidade de recursos, nem sempre € possivel determinar com antecedéncia 0s
deslocamentos do usuario movel e muito menos quando esses deslocamentos serao
efetuados. O objetivo das pesquisas nesta area tem sido encontrar um equilibrio entre
niveis aceitaveis de QoS e reservas antecipadas, o que reduziria a interrupgao de
conexfes em andamento e a ndo admissdo de novas conexdes, garantindo uma

melhor utilizacdo de recursos na rede e no enlace sem fio.

O mecanismo de orquestracdo tem a responsabilidade de manter as garantias
de QoS das conexdes previamente admitidas, assegurando a otimizacéo da utilizagéo
dos recursos da rede. Como foi mencionado na Secéo 3.1, uma politica de adaptacéao
nos parametros da aplicacéo auxilia no escalonamento dos fluxos durante o handoff ou
em periodos de desvanecimento, com base nas informagfes do sistema. Caso 0s
mecanismos de adaptacdo ndo possam ser empregados, ou sejam empregados sem

sucesso, entdo o mecanismo de renegociagéo € acionado.

Em ambientes moveis, o controle de admissdo deve ser efetuado considerando
a prioridade dada as conexdes originadas por handoff. O objetivo do algoritmo de
controle de admissdo deve ser admitir tantos usudrios moveis quanto possivel,
mantendo a QoS contratada. Como exemplo, no trabalho de Talukdar et al. (1998) é
apresentado um mecanismo de controle de admissdo para redes de servigos

integrados considerando as classes de servicos introduzidas pelo MRSVP.

Um ponto importante a ser tratado em ambientes moveis sdo as politicas de
controle que verificam as permissGes do usuario para efetuar reservas em cada
localidade. Essas permissdes podem sofrer alteracfes de acordo com a localizagéo
atual do usuario. No trabalho de Chalmers & Sloman (1999) as requisi¢cbes de QoS
sdo descritas como politicas de autorizacdo responsaveis pela definicdo dos servigos ou
recursos gque o usuario pode acessar, tendo como base as restricdes referentes a sua

localizacéo atual.

Em ambientes mdveis deve existir uma maior flexibilidade nos mecanismos de
manutencdo de contratos, sendo aceitdvel uma degradacdo suave do servigo. E
necessario que se saiba lidar com mudancas abruptas na qualidade do servico
oferecido de uma localidade para outra e até mesmo com curtos periodos de
desconexdo (desvanecimento). Essa exigéncia determina que 0S mecanismos que

acionam a renegociacao e a sintonizacdo da QoS esperem um intervalo de tempo até
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disparar essas operagdes, a fim de evitar que flutuacbes passageiras interfiram no
contrato estabelecido (Chalmers, 1998). Vale ressaltar que a disponibilidade do enlace
sem fio sofre flutuagBes ndo somente devido & mobilidade do usuario, mas também
as condicdes do canal (Choi, 1999). Quando a capacidade do sistema de prover
recursos é incrementada, seja devido a liberacdo de recursos ou ao restabelecimento
das condic6es do canal, 0 mecanismo de sintoniza¢do deve ser acionado em sentido

inverso, desta vez com o objetivo de melhorar as condi¢des oferecidas aos usuarios.

O framework para orquestracdo de recursos € o responsavel pela admissdo/rejeicdo
de conexdes através do mecanismo de controle de admisséo, que é alimentado pelo
escalonador de recursos com informagdes referentes a utilizacdo atual do sistema e
ao tipo de solicitacdo efetuada. Os mecanismos responsaveis pelo estabelecimento e
manutencdo de contratos de servi¢os sdo representados conceitualmente através dos
frameworks para negociacdo e sintonizacdo da QoS, respectivamente, sendo referenciados

em conjunto como frameworks para orquestracéo de recursos.

3.3.1 COMPONENTES DO FRAMEWORK PARA NEGOCIAGAO DA QOS

A Figura 3.6 ilustra o framework para negociacdo da QoS, trazendo as classes que 0
constituem e os seus respectivos relacionamentos. A solicitacdo da QoS, efetuada por
um usudrio do subsistema, € iniciada através do método adni t () da classe abstrata
AdmissionController. O pattern estrutural Facade (Gamma et al., 1995) € utilizado para
representar o processo de requisi¢do de servi¢os oferecido pelos métodos admi t ()
e commi t () de AdmissionController, ocultando toda a complexidade envolvida no
mecanismo de estabelecimento de contratos de servigos. O método adni t () deve
ser dotado de argumentos que descrevam, através de pardmetros de caracterizagao de

carga e de especificagdo da QoS, o comportamento do fluxo requisitado pelo usuario.

O método request () da classe abstrata QoSNegotiator, a0 ser acionado,
alimenta o agente de negociacdo com 0s parametros associados a provisdo do
servico, como os descritores dos fluxos, a categoria de servicos desejada e o
identificador do usuério, entre outros. No caso especifico dos ambientes moveis,
pode-se acrescentar a especificacdo de mobilidade do usuério, cujo conteudo ira
definir as préximas localidades que serdo visitadas pelo n6 movel, podendo se

definir, ainda, em que instante esses deslocamentos ocorrerdo e quanto tempo
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durardo. Serd com base nesses parametros que o negociador podera verificar se as

restricdes impostas pelas politicas configuradas no provedor irdo permitir ou ndo o

fornecimento do servico.

admControllerRef

= VirtualResourceCreator

createVR(...) : VirtualResource

1

vrCreatorRef

AdmissionController

ResourceScheduler

1..%

admit() : Resld
commit(Resld, ...)

&

HighLevelAdmController

getVRCreator(..) : VirtualResourceCreator
getAdmStrategy(...) : AdmissionStrate gy

getvRList(...): ...
getSchedParams(...) : ..
setSchedParams(...) : ..

1

admit(...) : Resld
commit(Resld, ...)

resourceSchedulerRef

QoSNegotiator

request(...) : Resld
confirm(Resld, ...)

LowlevelAdmController 1 | admissionStrategyRef
AdmissionStrategy
admit(ResourceSchedulerrs, ...):Resld [
commit(Resld, ...) check(...) : ...
gosMapperRef QoSMapper | nningStrategyList MappingStrategy
1 translate(...): ... 1> map(...) : ...
routingSupportRef | RoutingSupportAgent

policeAgentRef \J/l

PolicyAgent
policyStatementList

addPolicy(...)
verifyPolicy(...) : ...

resolve(...) : ...

Figura 3.6 Framework para Negociacdo da QoS

Os parametros informados ao negociador da QoS serdo confrontados com as

restricdes estabelecidas pelas politicas de controle que foram configuradas no

provedor do servico, o que ira determinar o fornecimento ou ndo do servico ao

usuario. Esse controle é realizado através do método verifyPolicy(),

implementado em objetos da classe abstrata PolicyAgent. Quando se oferece suporte a

mobilidade, hd uma preocupagdo maior com as restricoes de acesso que podem ser

encontradas quando as estagbes se deslocam entre diferentes dominios

administrativos. Esses deslocamentos podem implicar em alteragfes na forma como

um servico é oferecido por questbes relacionadas, por exemplo, a seguranca ou

mesmo a tarifacdo. Como se pode observar, novas politicas de controle podem ser
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adicionadas em uma lista denominada pol i cySt at enent Li st através do método

addPol i cy(), 0 que caracteriza mais um ponto de flexibilizacdo do framework.

Considerando a solicitacdo do usuério e as verificacOes referentes as politicas
de controle implementadas no provedor, o agente de negociacdo tera a
responsabilidade de definir os subsistemas mais apropriados a realizacdo do servico
solicitado. Geralmente, a escolha desses subsistemas € realizada com o auxilio de
mecanismos de roteamento com QoS (Mota et al., 2001), representados no framework
para negociacdo da QoS através da classe RoutingSupportAgent. O método r esol ve() ird
retornar ao agente de negociagdo uma lista com os provedores adjacentes que
atendem as restricdes definidas pela combinagdo dos parametros solicitados pelo
usuario e das politicas de controle do provedor. A relacdo adnCont r ol | er Ref
entre as classes QoSNegotiator e AdmissionController representa a possibilidade de se

implementar o mecanismo de negociacdo de forma distribuida ou centralizada.

O proximo passo no processo de negociagdo é estipular com que parcela cada
subsistema ird contribuir na provisdo do servico solicitado como um todo. Para
tanto, faz-se necessaria a traducdo dos parametros informados pelo usuario aos
agentes de negociacdo, 0s quais atuam em um nivel mais alto da abstracdo, em
valores compreensiveis ao nivel de visdo da QoS correspondente ao subsistema que
serd acionado. Esse papel é desempenhado pelos mapeadores de QoS, representados
na Figura 3.6 pela classe abstrata QoSMapper. As requisicbes de servicos,
representadas pelos pardmetros de servico, sdo traduzidas em estratégias de
mapeamento através do método t ransl at e() (QoSMapper), 0 qual retorna uma
lista de categorias de servigcos compativeis. Uma variagdo do pattern comportamental
Strategy (Gamma et al., 1995) é utilizada para representar a relacdo de associagao
(mappi ngSt r at egyLi st) entre as classes abstratas QoSMapper e MappingStrategy.
As estratégias de mapeamento sdo representadas abstratamente pela classe
MappingStrategy. A especializacdo dessa classe é obtida atraves da implementacdo do

método abstrato map() .

Caso o provedor esteja em um nivel mais externo na hierarquia de provedores
(nivel mais alto da abstracdo), o seu AdmissionController serd instanciado a partir da
classe abstrata HighLevel AdmController, a qual acionard o agente de negociagdo através
do método r equest () (QoSNegotiator). O mecanismo de negociagdo ira, por sua

vez, identificar todos os provedores intermediarios que podem se envolver no
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fornecimento do servigo requisitado, acionando os seus controladores de admissdo
através do meétodo admit () (AdmissionController). Se o provedor estiver
manipulando diretamente o recurso, entdo o AdmissionController serd instanciado a
partir da classe abstrata LowLevelAdmController, a qual se encarregara de verificar,
através do método admit (), a disponibilidade de criagdo do novo recurso
diretamente na arvore de recursos virtuais, utilizando o método check() da classe
AdmissionStrategy. Essa classe representa, através de uma abstracéo, as estratégias de
admissdo associadas a cada categoria de servico, e sua instanciagdo corresponde a
implementacdo do método check(). Novamente, é apresentada uma variacdo do
pattern Strategy representando a relacéo de dependéncia
(admi ssi onSt r at egyRef ) entre o gerente do recurso e as possiveis estratégias de
admissdo a serem adotadas. A escolha das estratégias de admissdo representa um
ponto de flexibilizacdo do framework, podendo ser preenchido, no caso das redes
moveis, por algoritmos que levem em consideracdo os limites maximos e minimos

definidos através dos intervalos de QoS.

As classes  AdmissionStrategy e  ResourceScheduler, que  representam,
respectivamente, as estratégias empregadas no controle de admissdéo e 0sS
escalonadores de recursos, estdo relacionadas no framework para negociacdo da QoS pelas
associacdes admi ssionStrategyRef e resourceSchedul erRef. As
implementagdes dessas classes com relagdo a uma categoria de servico especifica
estdo intimamente relacionadas, ja que a estratégia de admissdo devera atuar
diretamente no escalonador correspondente a categoria dos fluxos que ela esta
tentando admitir. Essa informacédo é fornecida para a estratégia de admisséo atraves

de um dos argumentos passados na chamada ao método admi t () .

Para que 0s recursos virtuais previamente alocados através do método
admi t () sejam de fato criados, € necessario que O Usuario invoque o método
commi t (). Como pode ser observado, esses dois metodos de AdmissionController séo
complementares. O metodo conmit() acionara o0 método createVR()
(VirtualResourceCreator), o qual sera o responsavel, em Ultima instancia, pela criagdo do

recurso na arvore de recursos virtuais.
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3.3.2 EXEMPLO DE APLICAGCAO DO FRAMEWORK PARA NEGOCIACAO

DA QOS

A Figura 3.7 da continuidade ao exemplo apresentado na Subsecdo 3.1.2 e

ilustra uma instanciacdo do framework para negociacdo da QoS em uma rede de servigos

integrados com suporte & mobilidade, adotando o modelo de negociagéo distribuido.

A instanciacdo é feita atraveés da implementacdo de negociadores, mapeadores da

QoS e mecanismos de policiamento.

A implementacdo dos negociadores é feita através de instanciagdes da classe

IntservQoSNegotiator. A troca de informacgdes adicionais que sdo representadas por

estruturas do protocolo de sinalizacdo, 0 MRSVP (no exemplo da Figura 3.7), é

implementada na classe MRSVPIntservQoSNegotiator.

admission ControllerRef
1.*

admit() : Resld
commit(Resld, ...)

&

AdmissionController ‘

— ——={getAdmStrategy(...) : AdmissionStrategy

<<VirtualResourceCreator>>
=) VirtualResourceCreatorimpl

createVR(...) : VirtualResource

vrCreatorRef | 1

ResourceScheduler

getVRCreator(...) : VirtualResourceCreator

getVRList(...) : ...
getSchedParams(...) : ...
setSchedParams(...) : ...

resourceSchedulerRef | 1

admissionStrategyRef | 1

HighLevelintservAdmController <<AdmissionStrategy>>
IntservAdmController AdmissionStrategyimpl
1.|, gosNegotiatorRef check(...): ...
<<QoSNegotiator>>
IntservQoSNegotiator <<QoSMapper>> _ ) <<MappingStrategy>>
sender(ServiceParameter) qosMapperRef | QoSMapperimpl | mappingStrategyList | \anningStrategyimpl
reques {(Service Category,...) :Resld > 1 -
reques Release(...) translate(...) : ... a map(..) : ...
confirm(Resld,...)
<<RoutingSupportAgent>>
/\ routingSupportRef | RoutingSupportAgentimpl
1 | policeAgentRef
T 1 resolve(...) : ...
MRSVPIntservQoSNegotiator <<PolicyAgent>>
regMSPEC(..) : ... PolicyAgentimpl
policyStatementList
addPolicy(...)
verifyPolicy(...) : ...

Figura 3.7 Exemplo de aplicacdo do Framework para Negociacédo da QoS
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O mapeador é implementado através da classe QoSMapperlmpl, que se
encarregard de traduzir os pardmetros passados na requisicdo do servi¢o, 0s quais
determinam as classes de servi¢os definidas pelo MRSVP (MIG, MIP e MDP), em

valores que possam ser compreendidos pelos escalonadores de recursos locais.

O mecanismo de policiamento é implementado na classe PolicyAgentimpl e ira
informar aos negociadores da QoS se o usuario que solicitou o servico tem
permissdo de acesso aos recursos locais. Durante 0s seus deslocamentos, 0S USUArios
podem alcangar regifes que ndo correspondam a sua area de cobertura ou mesmo
regibes que oferecam o servico com algumas restricoes e mesmo tarifacOes

diferenciadas.

A definicdo de intervalos de QoS e a possibilidade de efetuar reservas de
recursos de forma antecipada devem ser consideradas na fase de negociagdo da QoS.
A implementacdo da estratégia de admissdo ira refletir esses novos conceitos. Os
parametros de QoS e as categorias de servi¢os definidos na fase de parametrizacéo
(Secéo 3.1) podem trazer informagdes a respeito da mobilidade do usuario, como 0s
seus préximos deslocamentos, 0 momento em que esses deslocamentos ocorrerao e
a sua duracéo, além de informacdes sobre os intervalos de tolerancia em relagdo aos
recursos solicitados. O tratamento dessas informagBes representard um
processamento adicional para 0 modulo de controle de admissdo, que inicialmente s6
deveria verificar a disponibilidade de recursos para os novos fluxos considerando a
sua classe de servico. Ao constatar a impossibilidade de se admitir um novo fluxo
com a QoS maxima, o controlador de admissdo verificara se poSsui recursos
suficientes para atender a esse fluxo com uma QoS inferior, dentro do intervalo
informado na fase de parametrizacdo. Caso isso ndo seja possivel, o controlador de
admissdo devera recalcular os valores para os quais os fluxos anteriores foram
admitidos utilizando os intervalos de QoS de cada fluxo, de modo a liberar recursos

suficientes para admitir o novo fluxo.

No exemplo ilustrado na Figura 3.7, a pré-alocacdo de recursos sera efetuada
pela implementacdo do MRSVP, o qual se encarregard de utilizar as informagdes

passadas através do MSPEC do n6 movel e acionar os agentes de negociagdo em
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cada localidade a ser visitada® através do método request () modificado. Em
ambientes que oferecem suporte a mobilidade, a reserva so sera efetuada de fato se
todos os agentes de negociacédo em cada localidade na especificagdo de mobilidade do

n6 mavel retornarem uma resposta positiva.

3.3.3 COMPONENTES DO FRAMEWORK PARA SINTONIZAGAO DA
QoS

A Figura 3.8 representa o framework para sintonizacdo da QoS, trazendo as classes
gue o constituem e 0s seus respectivos relacionamentos. Como pode ser observado,
a sua estrutura é bem similar aquela apresentada no framework para negociacdo da QoS
(Figura 3.6). Assim como 0 mecanismo de negociacdo, a sintonizagdo pode ser
efetuada de forma distribuida ou centralizada, o que é simbolizado pela relagdo
adj ust Cont rol | er Ref definida em QoSTuner.

ResourceScheduler
adjustControllerRef | AdjustmentController getVRCreator(...) : VirtualResourceCreator
getAdjStrategy(...) : Adjus tingStrategy
1.* ;
adjust(...) getVRList(..) : ...
A getSchedParams (...) : ...
setSchedParams (...) : ...
A\ ‘ )
‘ 1 | resourceSchedulerRef
‘ 1| adjustingStrategyRef
HighLevelAdjustController LowLewel AdjustController AdjustingStrategy
adjust(...) adjust(ResourceSchedulerrs, ..) check(...): ...
gosTunerRef | 1
/
samelevelTuner .
QoSTuner - Monitor o
1 monitoringStrategyRef | MonitoringStrategy
higherL evelMonit istics(...
alert( ). igherLevelMonitor getStatlstlcs(. ) 1 calcStats(..): ...
tune(...) @ ... 0 >1 calcStats(...) : ...

Figura 3.8 Framework para Sintonizacdo da QoS

A sintonizacdo da QoS é acionada quando sdo recebidos alertas, disparados
pelo mecanismo de monitoramento quando este detecta condi¢Ges inadequadas para

a manutencdo dos fluxos admitidos. As classes abstratas Monitor e MonitorStrategy

31 Maiores detalhes sobre o funcionamento do MRSVP podem ser encontrados no trabalho de
Talukdar et al. (2001).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016050/CA


PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016050/CA

Capitulo 3: Descri¢do do Framework 98

representam, respectivamente, os monitores de fluxos e as suas estratégias de
monitoramento. Essas classes estdo associadas através do relacionamento
moni t ori ngSt r at egyRef . O método get St ati stics() presente em Monitor
é o responsavel por obter as medicdes periddicas referentes & QoS que esta sendo
fornecida aos usuarios do sistema e por enviar alertas ao seu agente de sintonizagao,
disparando o método t une() no objeto instanciado a partir de QoSTuner. O calculo
dessas medicOes € efetuado em MonitorStrategy pelo método cal cStats(). Os
alertas sdo enviados antes que 0s contratos estabelecidos previamente sofram algum
tipo de degradagdo, permitindo o acionamento de medidas preventivas, garantindo,
dessa forma, a manutencdo do nivel da QoS contratada. A interacdo entre oS
mecanismos de sintonizacdo e de monitoramento é simbolizada no framework para
sintonizacéo através dos relacionamentos saneLevel Tuner e
hi gher Level Moni t or entre as classes QoSTuner € Monitor. Esses relacionamentos
indicam a possibilidade do sintonizador se comunicar com monitores de niveis
distintos, podendo acionar 0 método get St ati sti cs() de um monitor de nivel

N+1 caso o acionamento do método t une() no nivel N ndo tenha obtido sucesso.

O método t une( ), que € disparado pela chegada de alertas dos monitores de
fluxo, ird acionar o0 método adj ust () em instancias de AdjustmentController. O que
se vé aqui é semelhante ao que ocorre no framework para negociagdo: caso se esteja
lidando diretamente com o gerente do recurso virtual, sdo criadas instancias de
LowLevel AdjustController; caso se esteja lidando com um agente de sintonizacédo de um
nivel superior da hierarquia, instancias de HighLevel AdjustController serdo acionadas até
gque ndo existam mais provedores intermediarios. O meétodo adjust() €é o
responsavel pelo disparo do método set SchedPar ans() em VirtualResource, que
ird redimensionar a parcela de utilizagdo confiada a um recurso virtual. Antes que
qualquer alteracdo seja efetuada, sera aplicado um teste para verificar a sua
viabilidade. Esse teste é semelhante as estratégias de admissdo que foram
implementadas em AdmissionStrategy, s6 que nessa etapa o recurso virtual ja existe,
tendo sido criado na fase de negociagdo. De modo similar a escolha das estratégias de
admisséo, a escolha do teste efetuado pelo mecanismo de sintonizagdo tambem
representa um ponto de flexibilizacdo do framework, podendo redimensionar as
parcelas de utilizacdo do recurso levando em consideracdo os limites maximos e

minimos definidos através dos intervalos de QoS. Vale ressaltar que esse
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redimensionamento sera aplicado a todos os provedores intermediarios responsaveis

pela sintonizacdo da QoS dos fluxos do usuério.

Considerando o conceito de intervalos de QoS, quando o teste de viabilidade
efetuado por adj ust () indicar a impossibilidade de se efetuarem ajustes no
sistema, pode-se reduzir os parametros que mapeiam a QoS contratada junto aos
usuarios para valores intermediarios entre o valor maximo e o valor minimo toleravel
pela aplicacdo. Isso evita que o usuario tenha o seu contrato rompido e precise
negociar novos valores ou definir um novo caminho, delegando aos agentes de
sintonizagcdo autonomia para fazer alteracdes em nome da aplicacdo do usuério,
desde que os valores sejam redimensionados dentro do intervalo informado na
solicitacdo do servico. A adogdo dessa abordagem é possivel ja que as estratégias de
ajuste correspondem a um ponto de flexibilizac&o, no framework para sintonizagdo, a ser

instanciado a partir da classe AdjustingStrategy.

3.3.4 EXEMPLO DE APLICACAO DO FRAMEWORK PARA
SINTONIZACAO DA QOS

Admitindo que a fase de negociagdo tenha transcorrido com sucesso, tem-se
entdo a fase de manutencdo da QoS fim-a-fim, que é feita através do monitoramento
dos fluxos. Essa manutencdo € de responsabilidade do framework para sintonizagdo da
QoS e a sua implementacdo estd ilustrada na Figura 3.9, que da continuidade ao

exemplo apresentado na Subsecéo 3.3.2.

O estado interno do sistema é monitorado por um objeto de Monitorimpl que é
uma instanciagdo da classe abstrata Monitor. Durante o monitoramento, quando sao
detectados fluxos sendo atendidos com niveis de QoS inferiores aos que haviam sido
contratados na fase de negociacdo, sdo gerados alertas e o agente de sintonizacéo é
acionado através do método t une() . O agente de sintonizacéo é instanciado a partir
da classe HighLevellntservAdjustController e sua fungdo é reconfigurar o mecanismo de
escalonamento, definindo novos valores dentro dos intervalos de QoS informados
para cada fluxo®, de modo a manter a QoS negociada. Caso o processo de

sintonizacdo ndo obtenha resultados positivos, o agente de sintonizacdo ird

32 Esse processo é semelhante ao que foi descrito na Subsecdo 3.3.2.
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encaminhar o alerta recebido, a partir do mecanismo de monitoramento, para o
agente de negociacdo, o qual definirda uma rota alternativa por onde serdo
encaminhadas as mensagens de caminho ativas e passivas (Path) do MRSVP. Como
consequéncia, uma nova negociagdo sera iniciada entre 0s nos intermediarios que

fazem parte do novo caminho estabelecido.

ResourceScheduler
getVRCreator(...) : VirtualResourceCreator
‘ getAdjStrategy(...) : AdjustingStrategy
- getVRList(...) : ...
AdjustmentController
. getSchedParams(...) : ...
adjustContollerRef ‘ setSchedParams(...) : ...
1..* |adjust(...)
Z> ‘ 1| resourceSchedulerRef
1| adjustingStrategyRef
<<AdjustingStrategy>>
HighLevellntservAdjustController IntservAdjustController N AdjustingStrategylmpl
check(...) : ...
gosTunerRef |, 1
1 -
<<QoSTuner>> <<Monitor>> .
= . MonitoringStrategy
MRSVPIntsenQoSTuner | sameLevelTuner Monitorlmpl | monitoringStrategyRef
L . . L 1 |calcStats(...) : ...
L— getStatistics(...) higherLevelMonitor |getStatistics(...)
calcStats(...) : ... %Olcalcsmts(...) . 4

MRSVPIntservMonitoringStrategy

Figura 3.9 Exemplo de aplicacdo do Framework para Sintonizacdo da QoS

3.4 FRAMEWORK PARA GERENCIAMENTO DE MOBILIDADE

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de oferecer
mecanismos de predicdo dos deslocamentos do usuario para auxiliar no processo de
gerenciamento da mobilidade. Esses mecanismos se propdem a disponibilizar, com
uma certa antecedéncia, estimativas relacionadas aos possiveis deslocamento das
estacdes maveis e, em alguns casos, informacgdes de sincronismo, como o tempo de
permanéncia da estacdo em cada célula e o tempo total da conexdo. Essas
informagdes podem ser representadas através de grafos cujos vértices correspondem
aos provaveis provedores para 0s quais 0 nG movel pode migrar e as arestas podem
ser valoradas indicando o instante em que o deslocamento ira ocorrer ou a sua

probabilidade de ocorréncia.

Para que se possa determinar antecipadamente os futuros deslocamentos do

usudrio, de modo a se construir a sua especificagdo de mobilidade, além de se adotar
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uma heuristica de predicdo é necessario manter informacdes a respeito do historico
de deslocamentos. Na Subsecdo 2.1.4 foram ilustradas algumas das técnicas
empregadas na predicdo da mobilidade do usuario e o seu estreito relacionamento
com a manutencdo de historicos de mobilidade. Uma percepcdo comum aos
trabalhos desenvolvidos nessa area € que 0s movimentos dos usuérios apresentam
um certo nivel de regularidade, e é essa regularidade, registrada nos historicos de

mobilidade, que torna possivel a utilizagdo de mecanismos de predigao.

Na verdade, os arquivos de especificacdo de mobilidade mencionados por
Talukdar et al. (2001) e Pajares et al. (1999) podem ser vistos como um caso
particular de uma base de dados administrada pelo gerenciador de mobilidade, que
seria 0 responsavel pela manutencdo dessas informacdes. Nesse caso, as informacdes
relacionadas a localizacdo do n6 movel sdo atualizadas localmente pelo préprio no, o
que caracteriza uma abordagem distribuida. Uma outra possibilidade seria a
implementacdo de um gerenciador centralizado que controlaria informacoes

referentes aos registros de localizagdo de todos os nés (Pitoura & Samaras, 1998).

O framework para gerenciamento de mobilidade incorpora o mecanismo de
gerenciamento de localizacdo, que se traduz na manutencdo do historico de
mobilidade do usuario, e o de predicdo da mobilidade, que emprega heuristicas para

definir antecipadamente a trajetoria do né com base no seu historico.

3.4.1 MODELOS DE GERENCIAMENTO DE MOBILIDADE

Pelo que foi abordado na Subse¢do 2.1.4, pode-se destacar 0s principais
caminhos que vém sendo seguidos no sentido de oferecer servicos baseados no
gerenciamento da mobilidade do usuéario. Na provisdo de QoS em redes mdveis sem
fio, faz-se necessario identificar o itinerario sequido pela unidade mével para que o0s
recursos requisitados possam ser reservados antecipadamente em todas as localidades
que serdo visitadas. O framework para gerenciamento de mobilidade oferece essas
informacdes aos frameworks para orquestragdo de modo que 0S recursos sejam
contratados somente nas células para as quais 0 N6 movel possa se deslocar, evitando
gue 0S mesmos sejam reservados desnecessariamente, O que provocaria uma
utilizacdo ineficiente do enlace sem fio e geraria um alto trafego de mensagens

originadas através do protocolo de reserva de recursos.
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O gerenciamento de mobilidade pode ser implementado adotando duas
abordagens distintas, mas que poderdo interagir para atender de forma mais eficiente
as demandas por informacOes referentes a mobilidade do usuério: a (i) abordagem

centralizada e a (ii) abordagem distribuida.

» Abordagem Centralizada

A abordagem centralizada (Figura 3.10) define dois papéis bem claros no
mecanismo de gerenciamento de mobilidade: o de agente de mobilidade
(AM) e o de gerente de mobilidade (GM). O gerente seria 0 responsavel
pela coleta e processamento de informacGes relativas ao deslocamento das
estacGes moveis, criando historicos de mobilidade e fornecendo predigdes
com a especificagdo de mobilidade para cada estacdo, obedecendo
diferentes critérios de predicdo e modelos de mobilidade. Os gerentes
podem estar distribuidos através de diferentes areas de localizagdo® (ALS).
Uma abordagem semelhante é observada quando se utiliza o conceito de
clusters. A idéia por trés dos clusters € semelhante a das ALs dindmicas (Nacif,
2001), ou seja, agrupar celulas dinamicamente com base na mobilidade do
usudrio. Pode-se ainda pensar em uma arquitetura hierarquica de gerentes
que englobaria diferentes ALs. Os gerentes estariam interagindo de forma a
obter itinerarios que abrangessem uma maior area geografica, de acordo
com a necessidade de predicdo de cada unidade movel. No modelo
centralizado, os gerentes poderiam atuar nas préprias ERBs das ALs ou,
utilizando os conceitos introduzidos pelo IP Mdovel, poderiam estar
associados aos HAs dos nés mdveis ou mesmo aos FAs, quando o no

movel estivesse visitando uma nova localidade.

3 ALs sdo o resultado da divisdo da area de servico total em dareas geograficas menores. O
planejamento das ALs € uma tarefa complexa e consiste na definicdo da localizagdo e abrangéncia de
cada AL, ou seja, quais as células que as compdem.
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Figura 3.10 Abordagem centralizada de gerenciamento de mobilidade

Nesta abordagem, o agente de mobilidade é responsavel pela interacdo com
0 gerente. Através do seu agente, a unidade movel solicita ao gerente de
mobilidade a atualizacdo das informagdes referentes a sua localiza¢do atual,
podendo ainda requisitar informaces referentes aos deslocamentos futuros.
Para tanto, o usuario devera indicar o critério de predicéo a ser utilizado, ou
mesmo 0 modelo de mobilidade ao qual pertence. Outro ponto que pode
ser abordado é a forma como a comunicacdo entre agentes e gerentes
devera ser efetuada, ou seja, a escolha do protocolo de comunicagéo e do
formato de mensagens utilizado. Vale ressaltar que esses pontos devem ser

considerados independentemente do modelo de gerenciamento utilizado.

 Abordagem Distribuida

Nesta abordagem (Figura 3.11), o gerente ndo pode ser apresentado como
um componente propriamente dito, mas sera uma abstracdo representada
pela colaboracdo entre gerentes de mobilidade independentes. O
gerenciamento da mobilidade é efetuado em cada unidade movel, através do
seu gerente de mobilidade. Este serd acionado localmente pelo agente de
mobilidade e se encarregara de estabelecer comunicagdes com tantos
gerentes (externos) quanto for necessério para obter as informacGes
solicitadas pelo usuario, ou seja, a sua especificagdo de mobilidade. Um
comportamento semelhante sera verificado quando da atualizacdo das

informagdes sobre a localizacdo atual do né movel. Pelo que foi exposto,
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podemos ter unidades moveis se comunicando para trocar, ou mesmo
atualizar, informagGes sobre deslocamentos em uma determinada AL ou
entre ALs distintas. Este cenario, como se pode observar, se adequa a
ambientes ad hoc, nos quais ndo existem elementos fixos centrais aos quais

se possa confiar a tarefa de gerenciamento da mobilidade dos usuarios.

PUC-Rio - Certificacédo Digital N° 0016050/CA

Figura 3.11 Abordagem distribuida de gerenciamento de mobilidade

» Consideragdes sobre as Abordagens Centralizada e Distribuida

Como foi mencionado no inicio desta subsecdo, as abordagens centralizada
e distribuida podem atuar em conjunto em um cenério de gerenciamento de
mobilidade, para atualizar ou ainda fornecer informac6es relacionadas a
mobilidade do usuario. Pode-se avaliar, por exemplo, uma regido geogréafica
na qual existem duas ou mais ALs implementando modelos de
gerenciamento de mobilidade distintos, compondo uma hierarquia de ALSs.
Um gerente de uma AL que fizesse uso de uma estratégia distribuida
poderia acionar 0 gerente de outra AL, com estratégia centralizada, para

obter informagdes a respeito do deslocamento de um usuério especifico.

Como foi mencionado na Subsecdo 2.1.4, o gerenciamento de mobilidade
implica na utilizagdo de historicos de mobilidade para alimentar heuristicas
de predicdo e definir modelos de mobilidade. O fato da unidade movel
migrar para regifes as quais ndo estejam registradas no seu historico de
deslocamentos sugere a utilizagdo conjunta dos dois modelos apresentados.
O modelo centralizado poderia ser empregado pelas unidades mdveis em
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regides que estivessem retratadas no historico de deslocamentos, enquanto
0 modelo distribuido poderia ser adotado quando fosse detectada a auséncia
de um histérico de deslocamentos para a regido visitada. Uma estratégia que
poderia ser adotada € a definicdo da abordagem a ser utilizada em tempo de

execugao.

Nesta subsecdo procuramos apresentar as questdes envolvidas no processo de
definicdo de uma estratégia de gerenciamento de mobilidade, ilustrando em muitos
pontos situacdes especificas de uma possivel solugdo para avaliar a complexidade

envolvida na adocéo da mesma.

Um aspecto que foi brevemente mencionado e merece atengdo especial sdo as
classes para comunicacdo que poderdo ser utilizadas para a negociagdo de conteddos
entre agentes e gerentes de mobilidade, representadas na Figura 3.10 como C1 e C2,
e entre gerentes de mobilidade de localidades distintas, representadas na Figura 3.11
como C1, C2 e C3. O que se pode observar na literatura € uma forte tendéncia a se
utilizar padrdes como o HTTP/1.1 e o CC/PP (1999) (Composite Capabilities/Preference
Profiles). A combinacdo do HTTP e do CC/PP oferece suporte a negociacdo de
contetidos, reduzindo a quantidade de informacdes trocadas entre os servidores e
seus clientes, considerando informacfes referentes ao contexto do sistema e
oferecendo diversas alternativas para a disponibilizacéo de conteudo. O perfil CC/PP
contém alguns nomes de atributos e valores associados que sdo usados pelo servidor
para determinar a forma mais apropriada de entregar um recurso a um cliente. Ele é
estruturado para permitir que um cliente descreva as suas capacidades através de
referéncias a um perfil padréo, acessivel a um servidor de origem ou outro provedor,
e a um conjunto menor de caracteristicas adicionais que sdo diferentes do perfil

padrao.

A combinacdo do HTTP/1.1 com o CC/PP permite uma maior flexibilidade
em ambientes mdveis garantindo que, além de informacdes referentes a mobilidade
do usuario, 0s agentes e gerentes possam trocar, sem um custo de comunicagdo
adicional, informacdes relacionadas ao contexto do usuario e do sistema como um

todo. Isso ird influenciar o modo como um dado servigo serd disponibilizado,
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levando-se em consideracdo, além da localizagdo fisica do usuario®, informacdes
gerais de contexto (Schilit & Adams, 1994; Chen & Kotz, 2000).

Pode-se considerar a possibilidade de se adotar diferentes classes para
comunicacdo como um ponto de flexibilizagdo do framework para gerenciamento de
mobilidade. Tanto o protocolo de comunicagdo quanto o formato das mensagens

podem ser modificados para atender a caracteristicas especificas de implementacéo.

3.4.2 COMPONENTES DO FRAMEWORK PARA GERENCIAMENTO DE
MOBILIDADE

A Figura 3.12 traz as classes e 0s respectivos relacionamentos que constituem o
framework para gerenciamento de mobilidade. O gerenciador de mobilidade pode ser
acionado em duas situacdes: (i) 0 né se deslocou e deseja atualizar o seu historico de
mobilidade ou (ii) 0 n6 deseja obter a sua especificacdo de mobilidade, informando o
critério de predicdo e a classe para comunicacdo entre agentes e gerentes que devera
ser adotada. A atualizacdo do historico € realizada através do método
updat eHi story(), enquanto a solicitacdo da especificacdo de mobilidade do
usuario é efetuada através do metodo r eqMSpec(), ambos pertencentes a classe

MobilityManagement.

A adocdo de um critério de predicdo em detrimento de outro, a incorporacéo
de perfis de mobilidade ou mesmo a defini¢do de uma classe para comunicacdo entre
agentes e gerentes identificam pontos de flexibilizacdo do framework para gerenciamento
de mobilidade. Como pode ser observado, a possibilidade de se introduzir novos
mecanismos de predi¢cdo e novos formatos e protocolos para a troca de mensagens é

facilitada pela introdugdo de pontos de flexibilizagdo no framework proposto.

3 Vale ressaltar que a localizacdo do usuario ja é uma informacéo de contexto.
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Mobi lityManagement Communic ationStrate gy
communicationStrategyRef
reqMSpec(Criterion ps, InetAddress mn, ...) : MSpec 1. [send(...): ...
updateHistory(MSpec currentMove, InetAddress mn) receive(...) : ...
/\
= |
mobilityMManagerList |
0..% Comm unicatio nStrate gyimpl
MobilityMAgent MobilityMManag er
MobilityPredictor
reqMSpec() reqMSpec() mobilityPredictor Ref —
updateHistory() updateHistory() resolwe Strate gy(Criterion ps)

J 1"*
/

PredictionStrategy

MobilityHistory

direction : float
history : MSpec

getMSpec(InetAddress mn, ...) : MSpec

addHistory(MSpec history) %
calcDirection(...) : ...
getHistory() : MSpec PredictionStrategy Impl

getDirection() : float

Figura 3.12 Framework para Gerenciamento de Mobilidade

O método updat eHi st ory() do gerente de mobilidade (MobilityMManager)
é o responsavel pela atualizacdo das informacdes contidas em MobilityHistory. Ao ser
acionado, esse metodo invoca 0 método addHi st ory() para que as informagdes
sobre o deslocamento atual do usuario possam ser adicionadas ao seu historico de
mobilidade, na lista hi st or yLi st. O método addHi st ory() é o responsavel por
manter a integridade das informac6es armazenadas no historico. Assim, antes que as
informagdes relacionadas a localizagdo atual sejam inseridas para um usuario
especifico, é necessario que se faca uma verificacdo entre o resultado apontado pela
predicdo e o deslocamento real efetuado pelo n6 (Chan et al., 2000). Essa checagem €
importante, visto que, se o resultado da predicdo tiver incorrido em erro, o histérico
deve ser ajustado para evitar que erros gerados por padrGes de movimento
randémico ou mudangas no padrdo de comportamento do usuario se propaguem
para as novas predi¢des. Em caso contrério, o historico é simplesmente atualizado.
Esse processo de atualizacdo do historico pode ser acompanhado através do
diagrama de fluxos apresentado na Figura 3.13.
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'

— ATUALIZA > CONSULTA AO HISTORICO
HISTORICO DE MOBILIDADE
PREDICAO

S APREDICAO DESLOCAMENTO
< ESTA =
CORRETA?

AJUSTA HISTORICO

Figura 3.13 Etapas envolvidas no processo de predi¢do

A sequéncia de invocagdo de métodos referente a atualizagdo do historico de
mobilidade do usuério € ilustrada pelo diagrama apresentado na Figura 3.14.

A

. Aplicacéo

: : historyList :
MobilityMAgent MobilityMManager MobilityHistory

|

|

{ send( updateHistory(...) ) ‘
<

|

|

*
|

updateHistory(...

receive( updateHistory(...) )

addHistory(...)

Figura 3.14 Sequéncia de invocacao de métodos na atualizacdo do histérico de mobilidade do n6

A classe abstrata MobilityManagement tem os seus metodos r eqMSpec() e
updat eHi st ory() redefinidos nas subclasses MobilityMAgent e MobilityMManager.
A partir dessas redefinicbes podem ser representadas as responsabilidades de cada
um desses componentes no processo de gerenciamento de mobilidade, através dos
niveis de abstragdo envolvidos. O relacionamento recursivo de associagdo
mobi | i t yMvanager Li st (classe MobilityMManager) indica a possibilidade de se
implementar o gerenciamento de mobilidade de forma centralizada ou distribuida. A
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relacio de agregagdo communi cati onStrat egyRef entre as classes abstratas
MobilityManagement e CommunicationStrategy define a estratégia de comunicagdo a ser
adotada entre agentes e gerentes através dos métodos send() e receive(),
permitindo que diferentes protocolos de comunicacdo e formatos de mensagens

sejam utilizados.

O gerente de mobilidade, representado pela subclasse MobilityMManager, faz
referéncia  as  estratégias de  predicdo  através  da  associacdo
mobi | i t yPredi ct or Ref com a classe abstrata MobilityPredictor. Ao ter o método
reqMBpec() disparado, o gerente chama o método r esol veStrat egy() para
definir, a partir da indicacdo do usuério, qual estratégia de predicdo deve ser utilizada.
O gerente passa entdo a alimentar a estratégia de predi¢do escolhida (acionada pelo
método get MSpec() de PredictionStrategy) com o historico de mobilidade do usuario,
representado pela classe MobilityHistory. Uma adaptacdo ao pattern comportamental
Strategy (Gamma et al., 1995) pode ser verificada através do relacionamento entre as
classes MobilityMManager e MobilityPredictor, 0 que permite que uma instancia da classe
MobilityMManager seja configurada com um objeto da classe PredictionStrategy
especificado na solicitacdo do usuario (r eqMSpec(Criterion ps,...)). A Figura
3.15 ilustra através de um diagrama a sequéncia de invocagdo dos métodos

envolvidos no processo de predi¢do da mobilidade do usuério.

O
; ; : : historyList : :
. Aplicagéo MobilityMA gent MobilityMManager MobilityHistory MobilityPredictor

l regMSpec(... i receive( reqgMSpec(...) ) ‘

send( reqMSpec(...) ) ‘

getHistory(...) ‘

u resolveStrategy(...)
\

\
\
\
|
”
\
\

Figura 3.15 Seqliéncia de invocagdo de métodos na predigao da mobilidade
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3.4.3 EXEMPLO DE APLICACAO DO FRAMEWORK PARA
GERENCIAMENTO DA MOBILIDADE

A Figura 3.16 da continuidade ao exemplo apresentado na Subsecéo 3.1.2 de
um ambiente intserv mével com estagdes e roteadores que oferecem suporte ao IP
Mével e ao MRSVP, ilustrando um caso de uso do framework para gerenciamento de
mobilidade. Iremos acompanhar o acionamento do mecanismo de predicdo de
mobilidade originado por um n6 mével que deseja efetuar uma reserva de recursos
usando o MRSVP. Como foi mencionado na Subsecéo 2.2.1, 0 MRSVP pressupde a
existéncia de um arquivo de especificacdo de mobilidade do usuério para que se
possam estabelecer reservas antecipadas nas localidades descritas nesse arquivo.
Como foi visto, a garantia de uma provisédo de QoS fim-a-fim, no MRSVP, depende
da precisdo dessa informagdo. Neste exemplo, o framework para gerenciamento de
mobilidade estard atuando de modo a fornecer as especificagbes de mobilidade do

USUArio para que as suas reservas antecipadas possam ser efetuadas.

MobilityManagement CommunicationStrategy
communicationStategyRef _
reqMSpec(Criterion ps, InetAddress mn, ...) : MSpec 1.*" |send(...): ...
updateHistory(MSpec currentMove, InetAddress mn) receive(...) : ...

/ I\
/—> /—r\

mobilityManagerList
0.* CommunicationStrategylmpl
\l/
<<MobilityMAgent>> <<MobilityMManager>> MobilityPredictor

/

MobilityMAgentimpl MobilityMManagerimpl

\(il..*

mobilityPredictorRef resolveStrategy(Criterion ps)

MobilityHistory
direction: float

PredictionStrategy

history : MSpec

getMSpec(InetAddress mn, ...) : MSpec

addHistory(MSpec history) /
calcDirection(...) : ...

getHistory(): MSpec ‘ ‘
getDirection() : float — — —
DirectionCriterion BayesRule TimeCriterion
//\\
MobilityHistorylmpl LocationCriterion SegmentCriterion CorrelationCriterion

Figura 3.16 Exemplo de aplicacdo do Framework para Gerenciamento de Mobilidade

Durante a requisicdo da QoS, ao definir a categoria de servi¢o a qual pertence
0 seu fluxo, 0 né movel ird disparar o processo de predicdo a partir do método
reqMBpec() contido na instanciacdo de MobilityMAGgent. Internamente, cada no
movel faz a solicitacdo a partir do objeto MobilityMAgentImpl e este se encarrega de

acionar o objeto MobilityMManagerimpl, que é o responsavel pelo gerenciamento das
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informagdes de mobilidade do usuario. A comunicacdo entre agentes e gerentes é
definida através do objeto CommunicationStrategylmpl. A implementacdo dos métodos
send() e receive() definira o protocolo de comunicacdo e o formato das
informagdes trocadas. No exemplo da Figura 3.16, uma possivel instanciagdo dos
métodos de CommunicationStrategy pode ser realizada, como comentado na Subsecéao
3.4.1, através da utilizagdo do HTTP 1.1 e do CC/PP.

O gerente de mobilidade representado pelo objeto MobilityMManagerimpl é o
responsavel pela manutencdo das informagdes contidas no histérico de mobilidade
do usuério. O deslocamento efetuado pelo n6 mdvel serd informado ao gerente
através da implementacdo do método updat eHi st ory() (MobilityMManager), que
se encarregara de invocar o0 método addHi st ory() do objeto MobilityHistorylmpl
para que as informacdes sobre o deslocamento atual do usuario possam ser
verificadas e posteriormente adicionadas ao historico de mobilidade do usuério,

representado pela lista hi st or yLi st .

Através do critério de predicdo definido pelo usuario na sua requisicdo, o
gerente de mobilidade (MobilityMManagerImpl) ird consultar as informagdes de modo a
retornar os possiveis deslocamentos futuros do usuério. O que ocorrerd € a tradugio
do critério passado pelo usuério, atravées do método regMspec(), nho
MobilityPredictor pelo método resol veStrategy(). A partir da definicdo da
estratégia de predicdo adotada, o gerente definira entdo a especificacdo de mobilidade
do usuario, retornando o seu MSpec através do método get MSpec() da instanciacdo
de PredictionStrategy. Como se pode observar na Figura 3.16, a classe abstrata
PredictionStrategy foi instanciada de modo a adotar um dos critérios de predi¢do

mencionados na Subsecédo 2.1.4.1.

3.5 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados os frameworks para provisdo de QoS em
ambientes genéricos de processamento e comunicacdo. Uma instanciacdo dos frameworks foi
ilustrada levando em consideragdo as caracteristicas inerentes aos ambientes moveis,
motivando o estabelecimento de reservas antecipadas, a atribuicdo de uma maior

flexibilidade nos algoritmos de controle de admissdo através da introducdo do
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conceito de intervalos de QoS e a aplicacdo das politicas de controle, definindo a

permissdo de acesso dos usuarios moveis nas diferentes localidades visitadas.

Para que a pré-alocacdo de recursos fosse realizada de uma forma eficiente foi
proposto um mecanismo capaz de predizer os deslocamentos dos nés, modelado
conceitualmente através do framework para gerenciamento de mobilidade. Esse novo
mecanismo foi incorporado ao modelo genérico sendo o responsavel pela
administracdo das informacdes referentes a mobilidade dos usuérios e pela predicao
de seus futuros deslocamentos. Também foram avaliadas as abordagens centralizada

e distribuida e uma possivel colaboragdo entre as duas.
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