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Resumo

Diversas propostas tém sido feitas para suportar a constru-
¢do de sistemas de comunicacdo capazes de fornecerem qua-
lidade de servi¢co (QoS) aos seus utilizadores. O seu principal
objectivo é sistematizar um conjunto de solucGes para os pro-
blemas que se levantam quando é necessario garantir as apli-
cac0es, fim-a-fim, determinadas condi¢des de desempenho.

As propostas referidas sdo de natureza diversa. Algumas sdo
essencialmente conceptuais, ou seja, ndo estdo relacionadas
com nenhuma tecnologia em particular; outras, mais pragma-
ticamente, sdo incorporadas em novas tecnologias de comuni-
cacdo, ou sdo pensadas para dotar as que ja existem de capa-
cidades de fornecimento de QoS. Por outro lado, algumas
delas tém um ambito restrito, como seja o de um determinado
nivel do sistema de comunicacdo, outras foram construidas
para responder aos desafios vendo esse sistema como um
todo.

Este artigo sistematiza uma parte significativa do esforco de
investigacdo que tém sido feito pelas comunidades de investi-
gacdo e normalizacdo a trabalharem neste dominio. Compara
diversas propostas, realcando parte dos problemas relaciona-
das com a construcdo de sistemas de comunicagdo com capa-
cidades de fornecerem QoS. Conclui que um desafio impor-
tante merecedor de atencdo, € o desenvolvimento de uma
forma flexivel e eficiente de medir qualidade de servico. Por
fim, e no sentido de ajudar a responder a esse desafio, apre-
senta uma proposta de métrica de QoS para sistemas de
comunicacdo baseados no paradigma da comutacdo de paco-
tes, resultante do trabalho que neste dominio tem vindo a ser
realizado na Universidade de Coimbra.

1. INTRODUCAO

Falar em qualidade de servigo é falar do desempenho das
tecnologias de informacédo e do seu impacto em quem as utili-
za. Neste artigo dirigiremos a nossa atencdo especificamente
para o0s servicos de comunicacdo, designadamente tecnologias
dos subsistemas de comunicagédo e redes.

O grande desafio associado a construcdo de sistemas de
comunicacdo de alto débito é uma consequéncia das caracte-
risticas diversas do trafego produzido pelas aplicacdes que 0s
utilizam, que, grosso modo, podem ser divididas em aplica-
¢des de processamento distribuido ou aplicagdes interactivas
distribuidas [1]. O trafego isécrono produzido por aplicacdes
multimédia, por exemplo, tem requisitos ao nivel do jitter
(variacdo do atraso de transito). O trafego impulsivo, como
seja 0 produzido por aplicacdes geradoras de video compri-
mido, necessita de largura de banda disponivel no sistema. A
inter-actividade entre utilizadores humanos, implica limites
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humanos, implica limites no atraso de transito dos dados. Por
outro lado, o trafego que tipicamente tem fluido nos sistemas
de comunicacéo, tem rigorosos requisitos de fiabilidade.

O sistema de comunicacdo tera, entdo, de suportar conve-
nientemente trafego de natureza diversa. Consoante 0 caso,
devera disponibilizar diferentes desempenhos, ao nivel, por
exemplo, do atraso de transito, largura de banda, fiabilidade,
recuperacdo de falhas, e tempo de estabelecimento de sessbes
[2]. Tal, saliente-se, utilizando tecnologias que permitam um
eficiente aproveitamento dos recursos disponiveis, designa-
damente as baseadas em comutacgéo de pacotes.

A construcdo de sistemas de comunicacdo com capacidades
de fornecerem qualidade de servico, implica a resolucdo de
diversos problemas. Na seccdo seguinte é sintetizada uma
comparacdo de diferentes modelos de QoS propostos para
construir tais sistemas, e realgcadas algumas caracteristicas
importantes que esses devem possuir. E ainda sublinhada a
importancia de monitorar a qualidade de servico de facto for-
necida e, nesse sentido, de conceber uma métrica de QoS. A
Gltima seccdo apresenta uma proposta de métrica de qualida-
de de servico desenvolvida na Universidade de Coimbra.

2. COMPARACAO de MODELOS DE QoS

Os modelos apresentados nesta seccdo sdo 0s seguintes:
ISO/IEC QoS framework [3], ISWG Integrated Services (IS)
[4], QoS Architecture (QoS-A) [5], ATM Traffic Control and
Congestion Control [6], modelo UC-QOS [7], e Tenet group
QoS model [8].

Qualquer sistema de comunicacdo capaz de fornecer QoS
tem obviamente de providenciar uma forma das aplicacdes
explicitarem os seus requisitos de QoS e as caracteristicas do
trafego que irdo gerar. Tal é feito com base no conceito de
fluxo (de dados), geralmente definido como a producdo,
transmissdo, e eventual consumo, de uma sequéncia de dados
resultante de uma actividade singular e regulada por uma de-
terminada especificacdo de qualidade de servico [5]. Toda a
informacdo que transita no sistema de comunicagdo é orga-
nizada em fluxos.

Um aspecto fundamental para esses sistemas € o interface
através do qual o seu utilizador especifica a desejada QoS,
sendo, portanto, interessante comparar a riqueza e flexibili-
dade do contrato de servico que através dele é possivel esta-
belecer entre a rede e o seu utilizador (o conjunto final de
valores que especificam as caracteristicas do trafego a trans-
portar e 0s seus requisitos de QoS). As tabelas que a seguir se
apresentam sintetizam essa comparagdo. A tabela | sumaria o
que é possivel especificar através do interface com o sistema
de comunicacdo nos diversos modelos, a tabela 1, algumas
importantes caracteristicas dessa especificacao.



Refira-se que todos os interfaces comparados situam-se no
nivel do transporte, exceptuando o referente a0 ATM. A ana-
lise feita para o modelo IS é também uma excepgdo; ela
refere-se a servigos que sdo invocados localmente em cada
elemento de rede (as caracteristicas do interface de transporte

dependem do protocolo utilizado para efectuar essa invoca-
¢ao).

Por fim, a tabela Il sintetiza algumas caracteristicas gerais
dos modelos, através das quais & possivel adquirir sensibili-
dade acerca do seu comportamento no que diz respeito ao
fornecimento de qualidade de servico.

ATM 3.1 IS QOS-A UC-QoS ISO/IEC TENET TENET
RMTP CMTP
. Pico d Pico Pico . . Pico Pico
Débito Sustentr? o ga |Sustentado Sustentado Qg. tipo Qg. tipo Sustentado Sustentado
E%)nQ/%P orajada |Tamanho rajada  |Tamanho rajada Tamanho rajada | Tamanho rajada
Méaximo Débito & Slack L. ] ] Maximo L.
Atraso | Meédio Term Maximo Qq. tipo Qq. tipo Probabilidade de  |Maximo
i Classe violacdo _
Jitter Maximo (referen- N30 especificdo  |Méaximo Q. tipo Qq. tipo Maximo Nao especificado
cia 1 ou 2 pontos) (implicit/ controlado
Granularidade
Perdas Max. % células Implicito ao servico|Méaximo por janela | Qq. tipo Qq. tipo Probabilidade de- |Probabi. devido a
néo recebidas escolhido de tempo vido a congestéo | congestao ou atraso
correctamente Padréo de bits p/ subs
tituicdo de erros
MTU ? Néo aplicavel Sim Sim Possivel Possivel Sim Sim
mTU ? Néo aplicavel Sim Néo Possivel Possivel Néo Néo
outras especs. |Nzo Néo Néo N#o aplicavel N#o aplicavel Néo Sim
além do acima?

Tabela | - Caracteristicas de trafego e de QoS especificaveis (MTU, mTU - unidade de transporte de informacéo de tamanho

maximo e minimo, respectivamente)

|ATM 3.1| IS | QOS-A | UC-QoS |ISO/IEC| Tenet
Scheme2
Possibilidade de especificar ndo s6 valores objectivos mas tb. limites? Néo Néo Néo Sim Sim Sim
Possibilidade de explicitamente especificar requisitos estatisticos? Nao Nao Sim Sim Sim Sim
Possibilidade de especif. ac¢des a despoletar por degradagéo de QoS? Né&o Né&o Sim Sim Sim Né&o
Possibilidade de especificar o Tipo de Servico - TS Néao Sim Sim Sim Sim Sim
Possibilidade de especificar o TS ortogonalmente N.A. Néo Sim Sim Sim Sim
Possibilidade de negociar o Contrato de Servigo - CS Nao Néo Sim Sim Sim Néo
Possibilidade de especificar a antecipacéo do estabelecimento do CS Né&o Néo Sim Sim Sim Sim

Tabela Il - Caracteristicas das especificagdes de QoS (N.A. - ndo se aplica).

|ATM 3.1| IS | QOS-A | UC-QoS |ISO/IEC| Tenet
Scheme2
Conecgdes simplex e multicast Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Conecgdes multicast ¢/ QoS néo uniforme possiveis? Néao Sim Sim Sim Sim Sim
QoS estabelecida dinamicamente [D], ou estaticamente [S] S D D D D D
Modelo implementa politica de custos? E.E. E.E. E.E. E.E. E.E. E.E.
Modelo implementa mecanismos de seguranga? Né&o Nao Né&o Néo Sim Sim
Associacéo de prioridades a conecgdes possivel? Néo Néo Néo Sim Sim Néo
Métrica integrada para avaliar QoS? Néo Néo Néo Sim Né&o Néo

Tabela I1l - Caracteristicas do sistema de comunicacao relacionadas com QoS (E.E - em estudo).

Especificado o contrato de servico, o sistema de comunica-
¢do necessita de descobrir um caminho para o fluxo - o que
torna conveniente a utilizacdo de protocolos de encaminha-
mento baseados em QoS -, e verificar se pode fornecer o que
Ihe esta a ser solicitado - controlo de admissao - sem empe-
nhar compromissos ja assumidos (o controlo do desempenho
passa a ser uma actividade on-line [9]). A aceitacdo de um
fluxo de dados implica a reserva e atribuicdo dos recursos de
comunicagio necessarios para 0 seu conveniente suporte. E
evidente a necessidade de monitorar continuamente o desem-

continuamente o desempenho do sistema de comunicacéo,
para evitar o seu afastamento em relacdo ao desejado e, ao
mesmo tempo, garantir uma utilizacdo eficiente dos recursos
de comunicacdo - para o que é importante a possibilidade do
sistema se adaptar a dindmica diversa do trafego que por ele
circula. Também nesse sentido essa monitorizacdo € (Util,
quando utilizada para apoiar o funcionamento dos
mecanismos relacionados com o processamento dos fluxos,
como sejam, mecanismos de disciplinamento, fiscalizacéo,
enformacao, ou controlo de fluxos.



2.1 Vantagens de uma métrica de QoS

O grande problema relacionada com o processo de monito-
rizacdo de qualidade de servico é a natureza diversificada dos
objectos de medicao. Parece evidente a utilidade de uma mé-
trica que permita adquirir consistentemente informacao acer-
ca da QoS fornecida pelo sistema de comunicacdo, em
resumo, a obtengdo de medidas comparaveis sobre as diferen-
tes caracteristicas de QoS, como sejam, largura de banda,
atraso de transito, ou variacdo desse atraso. Essa métrica
devera cobrir diferentes pontos de vista, do funcionamento do
sistema de comunicacdo (por exemplo: funcionamento fim a
fim ou funcionamento local - de algum equipamento de
comunicagdo) e ainda o seu funcionamento macroscopico e
microscapico.

A disponibilidade de uma métrica como a referida traria
inimeras vantagens, entre as quais se destaca, sem detalhar, a
possibilidade de construir uma imagem significativa acerca
do funcionamento do sistema de comunicagdo, fundamental
para suportar as decisdes do seu gestor relativas ao desenho
da rede, aquisicdo de recursos e sua configuragdo; o suporte
directo do funcionamento dos mecanismos relacionados com
o seu funcionamento, e a consequente possibilidade de o
manter mais finamente afinado; o apoio a implementagdo de
determinadas politicas (como por exemplo de custos), ou a
realizacdo de comparacdes de tecnologias neste dominio.

Na Universidade de Coimbra tem vindo a ser realizado
trabalho na definicdo de uma métrica deste tipo, destinada a
ser utilizada em sistemas de comunica¢do funcionando
segundo o paradigma de comutacio de pacotes, que transpor-
tem a informacdo organizada em fluxos. Na seccdo seguinte
apresentamos 0s conceitos gerais da nossa proposta.

3. PROPOSTA de METRICA de QoS

A métrica proposta, e que é apresentada mais detalhada-
mente em documento interno da Universidade de Coimbra
[10], surge na sequéncia de trabalho antes realizado [7], e
baseia-se no principio seguinte: a qualidade de servigo forne-
cida por um sistema de comunicacdo deve ser medida de
acordo com o seu impacto nos utilizadores. Essa € a forma
natural de medir qualidade de servico e estabelece um critério
para uniformizar, ou normalizar, as medidas de QoS. Assim
sendo, o primeiro desafio é o desenvolvimento de uma forma
de avaliar o impacto nos utilizadores de variacfes de qualida-
de de servico. A ideia, é permitir que seja o préprio utilizador
a especificar essa sensibilidade (tal como ja especifica outras
caracteristicas de QoS).

A proposta assume a existéncia de um contrato de servico
para cada um dos fluxos de dados suportados, através do qual
o utilizador especifica, para as diferentes caracteristicas de
QoS, as variag@es aceitaveis (0 valor minimo m, maximo M, e
eventualmente um valor objectivo O). Para concretizar as
medi¢des de QoS sdo definidas aquém do minimo m e além
do maximo M, respectivamente, zonas de degradacao e zonas
de excesso de QoS.

A zona de degradacdo é definida através das especificacbes
do utilizador e designada limiar de degradacédo, I, ou Iy
(conforme a degradagdo aconteca para valores da caracteristi-
ca aquém de m ou além de M). A métrica assume que a sensi-
bilidade do utilizador a variagdes de uma dada caracteristica
de QoS varia linearmente desde um valor minimo i (em m ou
M) até um valor maximo | (em m-l,, ou M+ly), passando por
um valo nulo (em O). Note-se que isso corresponde a uma
aproximacao da realidade, que nos parece razoavel fazer, e
que simplifica o processo de medicdo. A sensibilidade referi-
da é quantificada através de um indice, o indice de sensibili-
dade, que voltara a ser referido mais a frente.

A figura 1 exemplifica o que foi referido. Representa a evo-
lucdo do indice de sensibilidade de uma caracteristica de QoS
em funcdo do seu valor, para o caso em que essa degradacdo
ocorre para valores aquém de m (como acontece, por exem-
plo, para a caracteristica débito. A figura explicita ainda as
diversas zonas utilizadas na métrica (zona normal, de degra-
dacdo e excesso de QoS).

* Indice de Sensibilidade +

Zonade Zona
Excesso Intoleravel

Zona Zona de Zona
Intoleravel Degradacéao Normal

-1 <
R .

Mo+ I,

m -1y m o M

<-¢— Caracteristica de QoS num ponto do sistema de comunicagdo -

Figura 1 - Evolucéo do indice de sensibilidade da caracteris-
tica débito, nas diferentes zonas de funcionamento.

A zona de excesso de QoS permite a quantificacdo do
impacto no sistema de comunicagdo de fornecimento de qua-
lidade de servico para além do que é necessario. Esta zona é
definida a partir da zona de degradacdo especificada pelo
utilizador. A adopcdo dessa estratégia resulta do facto do
impacto referido estar directamente relacionado com o custo
dos recursos desperdicados, 0 que, por sua vez, esta relacio-
nado com a importancia que eles tém para os utilizadores
(reflectido na zona de degradacéo por eles especificada). De
novo com o0 objectivo de ndo aumentar a complexidade, foi
decidido estabelecer os limiares de excesso para cada caracte-
ristica de QoS, iguais aos limiares de degradagdo especifica-
dos pelo utilizador. Também neste caso parece razoavel tal
simplificacéo.

A métrica assenta em dois conceitos fundamentais. O ja re-
ferido indice de sensibilidade (Is), e o indice de congestdo
(Ic). Através deles quantifica-se, normalizadamente, tudo o
que é passivel de ser medido, no que diz respeito a qualidade
de servigo. Designadamente, o desvio das caracteristicas do
trafego em relagdo ao esperado (Is), e a contribuicdo do sis-
tema de comunicacdo, ou parte dele, para tal (Ic).

A medida de granularidade mais fina, ou elementar, é a que
diz respeito a caracteristica de QoS. A partir delas sdo cons-



construidas medidas mais abrangentes, que permitem fazer
quantificagbes da QoS dos fluxos segundo diversas
caracteristicas em simultaneo (eventualmente todas).

O indice de sensibilidade pode ser calculado nos diversos
pontos do sistema de comunicagdo. Tal implica que, a partir
das especificacfes de QoS feitas pelo utilizador (m, M, I, e
) que tém significado fim-a-fim, sejam calculados valores
locais. Ou seja, é necessario calcular para cada ponto p do
sistema de comunicacdo onde se deseja medir, e para cada
caracteristica de QoS, os valores Mp, Mp, Imp, Imp, para que
nesses pontos seja possivel calcular os correspondentes indi-

Fluxo F1
Fluxo F2

Médulo de Comunicagdo

=X ]

Fluxo F2

indices de sensibilidade. A proposta de métrica responde a
essa nhecessidade, determinando, consoante o tipo de
caracteristica de QoS em causa, a forma como tal deve ser
concretizado.

O indice de congestdo de uma determinada parte do sistema
de comunicagao, ou modulo, é determinado a partir dos indi-
ces de sensibilidade a sua entrada e saida.

A figura 2 resume os varios tipos de medidas propostos pela
métrica, tendo como referéncia um moédulo do sistema de
comunicacdo. Em [10] pode ser encontrada uma explicacdo
detalhada sobre essas medidas.
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Indice de sensibilidade do fluxo- Is
Gndice de sensibilidade de caracteristica de QoSqu‘ )
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\

indice de sensibilidade de caracteristica de QoSls )
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Indice de congestdo do médulo -ICg
. @dice de sensibilidade de caracteristica de QoSs;; )
Indice de congestéo do fluxolC indice de congestao do fluxo IC )
Qndice de congestdo de cract. de QoS!CFw) Gndice de congestdo de cract. de QOSICy, u ~ J
= S Quantificagdo do desvio do trafego em relagdo ao
@dice de congestéo de cract. de QoSIC Gndice de congestéo de carcat. de QOSCFND normal (esperado) a saida do médulo
Quantificagdo do desempenho do médulo, segundo
J j diferentes pontos de vista da sua operagao

Figura 2 - Resumo dos indices associados a métrica proposta, e seu significado.

4. CONCLUSAO e TRABALHO FUTURO

Este artigo apresenta e compara diversos modelos de quali-
dade de servigo propostos para dotar 0s sistemas de comuni-
cacdo de capacidades de fornecimento de qualidade de servi-
¢o. Realca, por outro lado, algumas caracteristicas fundamen-
tais que qualquer sistema desse tipo deve possuir.

Identifica ainda, a area da monitorizacdo de qualidade de
servico como merecedora de esforco de investigacdo e pro-
pde, na expectativa de que tal é importante nesse dominio,
uma métrica de QoS utilizavel em sistemas de comunicacdo
baseados no paradigma de comutacéo de pacotes.

Como trabalho futuro, é importante conceber a arquitectura,
e implementar, um monitor que utilize a métrica proposta,
para validar a proposta feita e a sua exequibilidade. A cons-
trucdo de um monitor a ser utilizado no modelo Integrated
Services é um dos objectivos imediatos dos autores.
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