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Resumo

Este trabalho insere-se na érea das redes de comunicacgéo de alta velocidade com garantia de qualidade de
servico (QoS), sendo especialmente focados alguns aspectos importantes nesta &rea, concretamente, o controlo
de congestdo, a reserva de recursos e a especificacdo de requisitos de qualidade de servigo por parte das

aplicacles.

E descrita a criagio de um ambiente experimental cujos objectivos s30 o desenvolvimento e a integragéo de
mecanismos de garantia de qualidade de servigo (QoS) em protocolos de rede e de transporte, operando sobre
tecnologias de elevado débito binério. Concretamente, € implementada uma pilha protocolar com capacidade de
reserva em todas as suas camadas, composta pelo protocolo de transporte XTP (Xpress Transport Protocol),
pelo protocolo IP (Internet Protocol) associados ao protocolo RSVP (Resource ReSerVation Protocol) e
implantados sobre uma sub-rede de tecnologia ATM (Asynchronous Tranfer Mode).

1. Introducéao

O aparecimento de tecnologias de comunicagdo
de alta velocidade, associado ao desenvolvimento de
novas aplicacdes com elevadas necessidades em
termos de largura de banda e de atraso, tem
evidenciado a necessidade crescente de garantia de
qualidade de servico fornecida as aplicactes pelas
redes subjacentes, bem como de protocolos
adequados a comunicagdo em redes de edevado
débito.

O conjunto de protocolos que actualmente
suporta a Internet (pilha protocolar TCP/IP) revela-
se ineficaz no transporte de tréfego proveniente de
aplicagbes em tempo-real, sendo necess&ria a sua
extensdo, que passara pela criagdo de um modelo
com capacidade de oferecer garantias de QoS e pelo
desenvolvimento de protocolos de sinalizagdo para
reserva de recursos, como 0 RSVP.

Neste trabalho é descrita a criagdo de um
ambiente experimental cujos objectivos sdo 0
desenvolvimento e a integracdo de mecanismos de
qualidade de servico em protocolos de rede e de
transporte, operando sobre tecnologias de elevado
débito binario.

Concretamente, é experimentada uma pilha
protocolar com capacidade de reserva de recursos em
todas as suas camadas. A pilha experimentada é
composta pelo protocolo XTP (Xpress Transport
Protocol) [ XTPForum95] na Camada de Transporte
e pelo protocolo IP (Internet Protocol) associado ao
protocolo RSVP (Resource ReSerVation Protocol)
[Braden96] na Camada de Rede. Estes protocolos
sdo, implantados sobre uma sub-rede de tecnologia
ATM (Asynchronous Tranfer Mode).

A escolha desta pilha protocolar € motivada pela
atencdo que, a nivel internacional, tem sido votada
aos protocolos XTP e RSVP.



2. Ambiente experimental

O ambiente experimental construido é baseado
num comutador ATM interligando  vérios
computadores pessoais e estacOes de trabalho. Nos
PCs foi instalado o sistema operativo Unix BSD,
tendo sido necess&rio o desenvolvimento de um
driver de controlador ATM para este sistema
operativo.

Num sistema com fungdes de router foram
desenvolvidos e instalados moédulos de controlo de
admisso, filtragem e escalonamento, para levar a
cabo a integracdo de servicos com diferentes
requisitos de QoS e o protocolo RSVP, que permitem
uma reserva efectiva de recursos, mesmo quando nas
camadas inferiores da pilha sdo usadas tecnologias

gue tradicionalmente ndo oferecem garantias de
QoS, como por exemplo a Ethernet.

Em todas as méquinas foi implantado o protocolo
de transporte XTP sobre o protocolo 1P (associado ao
RSVP), tendo sido desenvolvido um mddulo de
mapeamento entre os parametros de QoS das sessdes
XTP e anegociagéo dos fluxos RSVP.

Sobre o protocolo XTP foi implantada uma
interface de desenvolvimento de aplicagbes (API
XTP) com capacidade de suporte para especificagdo e
negociacdo de um conjunto variado de parametros de
qualidade de servico.

O ambiente experimental aqui descrito é
ilustrado na Figura 1. Os seus detalhes mais
relevantes ser&o abordados nas secgdes seguintes.
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Figura 1 - Ambiente experimental

3. IPIRSVP sobre ATM

Um dos problemas levantados por esta
arquitectura reside no facto de o RSVP ndo poder,
isoladamente, por ser apenas um protocolo de
sinalizagdo, oferecer garantias de QoS as aplicacles.
Uma das formas de ultrapassar o problema passa, tal
como foi referido, pela adicdo de modulos
complementares ao Sistema Operativo. Outra
hipétese, passa pea utilizagdo de uma tecnologia
gue sgja capaz de oferecer garantias de QoS nos
niveis mais baixos da pilha protocolar: 0 ATM, por
exemplo.

E certo que o ATM poderia desempenhar um
papel mais importante numa pilha protocolar capaz
de garantir multiplos pardmetros de QoS as

aplicagbes. Além disso, tudo aponta para que a
tecnologia ATM venha a ter uma forte implantacéo
num curto prazo de tempo. O problema, porém,
prende-se com a base ja instalada: ha milhdes de
maquinas ligadas a rede peos protocolos TCP/IP e
parece mais razodvel supor que a transicdo de
servigos do tipo best-effort para servigos baseados
em parametros de QoS sga feita por uma evolugéo
dos protocolos TCP/IP, através da integracdo de
novos protocolos, como 0 RSVP e novas tecnologias
como 0 ATM do que esperar uma revolugdo em que
a pilha TCP/IP d& lugar ao ATM associado a um
novo protocolo de transporte e a uma nova API,
ainda que esta segunda solucdo apresentasse
possibilidades muito atraentes.

A integracdo do ATM na pilha TCP/IP ja esta
feita. Ha vérias formas de o fazer, nomeadamente,
por emulacdo de LANs, IP cléssico e mais



recentemente  NHRP (Next Hop Resolution
Protocol). O estudo destes métodos esta fora do
ambito deste documento. Vega-se, para o efeto,
respectivamente [ATMForum], [Laubach93] e
[Katz]. A emulacdo de LANs e o IP cléassico sobre
ATM, peo menos, ultrapassaram ja as fronteiras da
teoria e sdo méodos normamente incluidos pelos
sistemas ATM disponiveis comercia mente.

3.1. Implantacdo do RSVP sobre ATM

No que toca a integrar o RSVP e o ATM na
mesma pilha protocolar, as coisas ndo estdo téo
adiantadas. Pelo contrario, resta ainda muito por
fazer. O trabalho que esta descrito neste documento,
também ndo congtitui excepcdo. Com efeito, outros
problemas assumiram maior prioridade, em
particular o desenvolvimento de device drivers para
placas ATM sem os quais ndo é possivel, sequer,
integrar o ATM na pilha TCP/IP. Vamos, portanto,
indicar apenas alguns das questdes que se levantam
aoperacdo do RSVP sobre 0 ATM:

« utilizac&o de circuitos virtuais. No suporte do 1P
sobre ATM esta prevista, naturalmente, apenas a
utilizacdo de servicos best-effort. Para alargar o
suporte a0 RSVP sera necess&rio  criar
mecanismos que facam a correspondéncia entre
os modelos do Integrated Services' e os modelos
de QoS disponiveis no ATM, sempre que for
estabelecido um circuito virtual;

suporte da heterogeneidade do RSVP. Uma vez
gue os receptores dentro de uma mesma sessio
RSVP podem solicitar diferentes parédmetros de
QoS, ha que encontrar um meio de permitir uma
diferenca efectiva nas reservas feitas peo ATM,
ja que nem o UNI? 3.x, nem o UNI 4.0 suportam
directamente receptores heterogéneos numa
Unica ligagdo ponto-multiponto. Um caso
particularmente importante serd o de haver numa
mesma sessdo RSVP receptores best-effort em
smultineo com receptores que requeiram
garantias de QoS. Por um lado, as exigéncias dos
segundos tém que ser respeitadas, mas por outro,
0s primeiros ndo devem ter que pagar servigos
gue ndo pediram;

renegociacdo de QoS. Enquanto no RSVP as
reservas sdo volatels, no ATM sdo estabelecidas
no inicio de uma ligagdo e assumem um caréacter

1o Integrated Services Working Group € o grupo de trabalho
da IETF (Internet Engineering Task Force) responsavel pela
extensio do modelo de servico da Internet a um modelo de servigos
integrados.

2 User-Network Interface. Define ainterface entre o utilizador e
arede.

definitivo. Alterar uma reserva dgnifica
estabel ecer uma nova ligacdo e eliminar a antiga,
em caso de sucesso;

e suporte das caracteristicas  multiponto-
multiponto do RSVP no ATM. Enguanto no
RSVP as sessfes multicast tém uma natureza
connectionless multiponto-multiponto, no ATM,
as ligagBes multicast tém natureza ponto-a-
multiponto.

Existem j& disponiveis propostas no sentido de
implementar o RSVP sobre o ATM, resolvendo
alguns destes problemas. Veja-se por exemplo, RSVP
classico sobre ATM com atalhos [Birman96] e RSVP
sobre ATM através de RCEs (RSVP Coordination
Entity) [Onvural96].

3.2. Desenvolvimento de um driver

Um dos problemas que surgiu na congtitui¢do do
ambiente experimental foi a falta de device drivers
para placas ATM Fore PCA-200EPC, para o sistema
operativo FreeBSD 2.1.0, adoptado no ambiente
experimental. Com vista a0 desenvolvimento do
device driver foram estabelecidos contactos com o
fabricante que, mediante a assinatura de um
contrato, forneceu cddigo fonte para o sistema
operativo SunOS 4.1.x. A grande vantagem de ter
este codigo disponive reside na possibilidade da sua
reutilizacdo j& que muitos dos mecanismos internos
dos sistemas operativos em causa sdo semel hantes.

E de referir que uma placa adaptadora ATM,
capaz de operar em débitos tdo eevados como 155
Mbit/s, exige, ndo sO, um computador & altura em
termos de desempenho, mas também um sistema
operativo (onde se inclui o device driver)
cuidadosamente programado. Em termos de
concepcao do device driver estas condigdes impdem,
naturalmente, algumas exigéncias, nomeadamente
em termos de quantidade de memdria RAM
necesséria

Outra condigdo a ter em conta € que
actualmente, a maioria dos sistemas operativos
correntes, nomeadamente o FreeBSD, nédo apresenta
suporte genérico para integragdo do ATM na pilha
TCP/IP. Quer no método de emulagdo de LANS,
quer no IP classico sobre ATM, esse suporte tem que
ser incluido no software fornecido pelo fabricante
em solugdes proprietarias. Isto tem Vvérias
consequéncias. A mais Obvia é que o
desenvolvimento do device driver e mobdulos
associados se torna mais complicado e mais moroso.
N&o menos importante, porém, serd o facto, mais do
que provavel, de solugbes diversas ndo permitirem a
interligacdo de equipamento proveniente de
fabricantes distintos, pelo menos enquanto as



normas que regem o ATM ndo estiverem
completamente estabilizadas e adoptadas.

Num futuro mais ou menos breve, prevé-se que
0s sistemas operativos venham a incluir médul os que
permitam fazer a emulacéo de LANSs €/ou IP classico
sobre ATM. Quando esse dia chegar, programar um
device driver para uma placa ATM podera ser mais
parecido com aquilo que é hoje programar um
devicedriver parauma placa Ethernet.

Outro aspecto importante prende-se com a
utilizacdo de aplicacbes ATM nativas. O eventual
sucesso do ATM como elemento fundamental duma
pilha protocolar auténoma passara em muito pela
guantidade de aplicacdes especificas que sobre ee
venham a ser desenvolvidas e que sgiam capazes de
aproveitar plenamente as suas potencialidades. Dai,
gue outro mddulo a acrescentar a um sistema
operativo, sga uma APl capaz de utilizar
directamente 0 ATM e que ter4 portanto, de
conseguir comunicar directamente com o device
driver daplaca. Mais uma vez, essa API éfornecida,
actualmente, apenas pelos fabricantes, sendo o seu
futuro 0 como parte integrante dos sistemas
operativos [1 um pouco mais incerto.

Os pormenores relativos ao desenvolvimento do
device driver podem ser encontrados em [Araljo96].

4. Sistema intermediario

Como foi ja referido, o RSVP, por s s, é
incapaz de realizar tarefas como a reserva de
recursos e o controlo e gestdo dos fluxos de uma
rede. No entanto, o RSVP apresenta interfaces com
maodulos internos ao sistema operativo capazes de
efectuar essas tarefas.

Uma das fases deste trabalho foi dedicada ao
projecto e desenvolvimento de trés mdédulos de
gestdo de tréfego: um modulo de controlo de
admissao, um médulo de classificagdo de pacotes ou
filtragem e um madul o escalonador.

As alteragbes efectuadas na pilha protocolar
TCP/IP situaram-se na camada de rede [0 protocolo
IP.

A construgdo destes modulos foi dirigida para a
sua instalagdo num router de modo a este poder
oferecer aos fluxos um servigo muito semelhante ao
servico  Controlled-Load  [Wroclawski96]  do
Integrated Services.

A especificagdo dos maédulos inclui estruturas
desenvolvidas pelo MIT (Massachusetts Institute of
Tecnology)®, tendo envolvido ainda a criagdo de:

» uma tabela de interfaces, com informagéo acerca
das interfaces de comunicagdo presentes no
sistema, tal como a largura de banda total, a
largura de banda ocupada e informac&o sobre os
fluxos com reservas nessas interfaces;

e uma tabela de filtros, com a identificacdo
univoca de cada fluxo ao qual foi associada a
reserva de recursos e com uma estrutura utilizada
para a gestéo das filas de prioridades por fluxo;

« filas de prioridades por fluxo — os fluxos sem
qualquer reserva de recursos estdo associados a
uma fila best-effort, Unica para todas as
interfaces.

4.1. Médulo de controlo de admissao

O servigo Controlled-Load néo requer a oferta de
guaisquer garantias em relacdo a atrasos sofridos nas
filas de saida do router, pelo que optdmos pea
construgdo de um maédulo de controlo de admissdo
baseado em capacidade de largura de banda, bastante
simples, cujo Unico elemento de decisio sdo 0s
recursos disponiveis no elemento da rede no
momento do pedido de reserva.

No momento da decisdo de aceitacdo/recusa, 0
Controlo de Admissdo possui informacdo acerca da
interface para a qual se pretende efectuar a reserva,
assim como o especificador do fluxo reguerente

(flowspec?).

Os recursos que o Controlo de Admissio
considera sdo a largura de banda disponivel na
interface e o0 espaco de memdria existente para a
criacéo dafila de prioridades’.

A reserva de largura de banda é efectuada por
limiares mdltiplos de uma largura de banda base,
sendo efectivamente sujeito a decisdo de reserva o
limiar superior mais proximo do parametro
token_rate (r) do flowspec.

O parametro token_depth do Tspec ° define o
tamanho da fila associada ao fluxo.

® Estruturas distribuidas no ficheiro tc_isps.h.
4Tal comoem tc_isps.h.

5 A capacidade computacional do sstema serd um factor a
considerar numa futura versao.

®Tal comoem tc_isps.h.



4.2. Mddulo de classificagdo

O mddulo de classificagdo de pacotes entra em
accdo sempre gue a placa notifica a recepcdo de um
pacote pela activacgdo de uma interrupcdo de
software.

A sua accdo consiste na verificagdo do cabecalho
de cada pacote IP que se encontra na fila de pacotes
IPO ipintrq O, comparando a informacao ai obtida
(enderecos origem e destino, protocolo e portos de
nivel protocolar superior’) com informag&o contida
natabela de filtros.

Caso hga uma correspondéncia de valores,
conclui-se que o pacote em andlise pertence a um
fluxo para o qual foi feita reserva de recursos, sendo
0 seu endereco colocado na fila apropriada. Caso
contrério, o enderego do pacote € colocado na fila
best-effort.

4.3. Médulo de escalonamento

O Escalonador vai escolher o proximo pacote a
ser processado, de entre os que ja foram separados
pelo Classificador.

Este mddulo segue um esguema aproximado ao
round-robin  pesado: 0 escalonador verifica
periodicamente as filas por fluxo com os enderegos
dos pacotes IP, que tém diferentes prioridades,
tirando de cada fila 0 nimero de pacotes equivalente
a sua prioridade. Uma fila ter4 uma prioridade téo
mais elevada quanto maior for o nimero de pacotes
retirados pelo escalonador em cada iteragdo do
ciclo.®

A remocdo dos pacotes propriamente ditos da fila
ipintrq é feita de acordo com os enderegos que véo
sendo seleccionados das filas dos fluxos, sendo por
isso uma remocdo selectiva e ndo sequencial, como
acontecia originalmente no codigo IP.

Embora n&o haja nenhum mddulo exclusivo para
o policiamento dos fluxos, ele é feito implicitamente
através da divisdo do tréfego em filas de prioridade
por fluxo.

" os portos de nivel protocolar superior sdo obtidos por
decomposicdo do pacote |P. Embora este procedimento constitua
uma violagdo ao principio da distingio entre camadas protocolares,
ele é edtritamente necessé&rio para a distingdo de fluxos de diferentes
sessdes RSVP.

8 x . . . x
Uma nova versio deste modulo devera considerar néo apenas o
ndmero mas também o tamanho dos pacotes aretirar.

5. XTP sobre |P/RSVP

Nesta seccdo € feita uma descricdo do método
utilizado para permitir utilizar o XTP sobre IP com a
possibilidade de reserva de recursos mediante a
utilizac&o do RSVP.

Como base deste trabalho foi utilizada a
implementacdo do XTP dos Sandia National
Laboratories, Califérnia (EUA), SandiaXTP Release
1.3.3 [XTP] e a implementacdo do RSVP da ISl
(Information Sciences Ingtitute — University of
Southern California), RSVP Release 4.0a7 [RSVP].

A comunicagdo em XTP é feita pela associacéo
de contextos’. Esta associag8o é iniciada com o envio
de um pacote FIRST* por parte de um contexto. Os
contextos que receberem este pacote fazem uma
andlise da especificagdo de tréfego e enviam ao
contexto emissor um pacote TCNTL com a
especificacdo de trafego possivel, sendo igual a do
pacote FIRST caso esta sgja aceite.

Depois de concluida a negociagéo de tréfego, os
contextos estdo aptos a trocar dados entre s, em
ambos os sentidos.

Em qualquer momento da associacdo, uma
aplicacdo pode requerer um novo contrato de tréfego
gue é negociado pelos contextos através da troca
mUtua de pacotes de controlo de trafego (TCNTL).

Ao terminar a associagdo, 0s contextos nela
envolvidos passam ao estado quieto.

5.1. Integracéo XTP/RSVP

Sendo o contexto XTP a entidade que suporta a
especificagdo de trafego da comunicagdo, o0s
enderecos origem e destino bem como os portos
utilizados, sendo esta entidade a responsavel por
iniciar e terminar uma associagdo, negociar uma
especificacdo de tréfego, enfim, gerir a comunicagdo
entre utilizadores, ndo poderia deixar de ser o
contexto XTP o responsavel por solicitar a reserva
de recursos a rede, para o cumprimento do contrato
de tréfego estabelecido.

Assim, toda a integracdo do cédigo RSVP foi
efectuada nas funcdes especificas do contexto X TP -
classe XTPcontext. Para adém das funcgdes
implementadas nesta classe, foram criadas novas
fungdes necessérias aintegracdo deste cadigo.

9 A cada processo, esté associado um contexto que contém toda
ainformag&o Util relativa a sua comunicacao.

o) XTP, ao longo de uma ligag8o, utiliza vérios tipos de
pacotes consoante a fungéo que pretende desempenhar.



Na Figura 2 esta esquematizada a integracédo
destes dois protocol os.

Sendo a comunicagdo em XTP possivel em
ambos os sentidos (full-duplex), para que sga
possivel estabelecer reservas de recursos também nos
dois sentidos, terdo de ser criadas duas sessOes
RSVP.

Depois de registadas ambas as sessoes e feitos os
respectivos pedidos de reserva de recursos a rede,
ambos 0s contextos estéo aptos a enviar e a receber
dados.

Para fazer o pedido de reserva de recursos a rede,
€ necessario fazer um mapeamento dos parametros

Interface XTP
(API)

Buffersde
Envio

Buffersde
Recepcdo

Contextos XTP

do especificador de trafego da associagdo XTP para
as respectivas estruturas de QoS do RSVP. Sdo feitas
equivaléncias, assumindo determinados pressupostos
e seguindo determinadas regras, de parametros do
especificador de trafego de cada contexto X TP, como
a quantidade méxima de dados de um pacote XTP,
tamanho méaximo dos bursts de entrada e saida,
débito médio de entrada e saida, etc, para parametros
do RSVP como o tamanho méximo dos pacotes |P,
débito médio e profundidade do Token Bucket, etc.
Este mapeamento é efectuado quer para a sessdo de
envio quer para a sessdo de recepcao.

. Gestor de
| . Contextos

Pacotes :Servigo de Entrega;
' de Dados

............................

Figura 2 - Integracdo do XTP/RSVP

Quando um contexto passa ao estado quieto
(chamada da funcdo XTPcontext:: go_quiescent()),
ambas as sessdes sdo fechadas, mediante a chamada

da funcdo rapi_release(), eliminando assm as
reservas efectuadas.

Feita a integracdo do codigo destes dois
protocolos, foram concebidos dois pequenos



programas de teste (cliente/servidor), utilizando as
potencialidades do novo XTP sobre IP/RSVP.

Estes programas de teste permitem efectuar a
troca de dados entre s, dando ao utilizador, em
gualquer momento da associagdo, a possibilidade de
propor novas especificagbes de tréfego que serdo
renegociadas e, consequentemente, efectuar novos
pedidos de reserva de recursos através do RSVP.

5.2. API para XTP

Para uma melhor utilizagdo do XTP por parte das
aplicacbes, foi especificada uma APl (Application
Programming Interface) que consiste num conjunto
de rotinas que permitem ao utilizador interactuar
directamente com um protocolo de transporte (XTP)
através das aplicagdes.

Esta interface tem como principal objectivo
permitir ao utilizador requerer uma QoS de acordo
com as necessidades da aplicagdo em causa.

Esta APl teve como base 0 manuseamento de
par@metros relacionados com 0S mecanismos
disponiveis no XTP, de modo a obter uma
determinada QoS.

Neste ambito, foi adicionado um conjunto de
parémetros a ser tratado quer pelo XTP quer pelas
camadas subjacentes.

A APl é definida por rotinas que permitem a
criacdo de contextos, o estabelecimento de ligacOes,
leitura e escrita de dados e terminacdo das ligacOes.

Para uma especificacdo mais detalhada vea-se
[Paul 096].

6. Evolugdo do ambiente

As aplicacBes de comunicacdo tém diferentes
necessidades quanto ao desempenho (ou qualidade
de servico) que lhes é fornecido pelos sistemas de
comunicacdo que as suportam. Designadamente,
quanto a largura de banda disponivel, tempo de
transporte dos dados, variacdo desse tempo,
fiabilidade, etc.. Os sistemas de comunicagéo tém de
ser capazes de transportar convenientemente e de
forma integrada o trafego gerado. Esse trafego pode
ser de diferente natureza (por exemplo, video, dudio,
ou dados de computador).

Nesta seccdo vao ser analisados alguns aspectos
de evolucdo do ambiente experimental desenvolvido.

Em primeiro lugar é abordada a caracterizag@o
das aplicacbes de tempo-real em termos das suas
necessidades de QoS.

Em segundo lugar, partindo do conhecimento
destas necessidades € identificado um conjunto de
caracteristicas necessarias a uma APl da camada de
transporte para suporte de aplicagbes de tempo-real
no ambiente experimental desenvolvido.

Finalmente, sdo focados alguns aspectos
relacionados com a necessidade de fungdes de
monitorizacdo da qualidade de servico, no
funcionamento dos modul os protocolares do sistema
de comunicacéo.

Os aspectos de evolugdo agui abordados
correspondem a trabalhos em curso no Grupo de
Comunicagdes e Servigos Teleméticos, no ambito do
estudo das arquitecturas protocolares baseadas no
paradigma da reserva de recursos.

6.1. Caracterizacdo das aplicacbes

Segundo o modelo Integrated Services (1S
proposto como percurso de evolugdo para a Internet
[Braden94] as aplicaces, reflectindo a natureza do
tré&fego que produzem, podem ser divididas em:

« aplicacOes de tempo-real — exigentes no que diz
respeito ao tempo de transporte dos seus dados,
ou

* aplicacbes elasticas — sem exigéncias no que
diz respeito a0 tempo de transporte dos seus
dados.

As primeiras, por sua vez, consoante sgam mais
OU mMenos rigorosas nas suas exigéncias sobre o
desempenho do sistema de comunicacdo, podem ser
classificadas em: adaptativas e tolerantes, ou
intolerantes. Uma boa parte das aplicagBes tempo-
real sGo adaptativas e tolerantes, o que possibilita
uma utilizagdo mais eficiente dos recursos de
comunicagao.

Independentemente do modelo utilizado para
fornecimento de qualidade de servi¢o as aplicagdes
(para além do modelo IS existem outros [Alfano96],
[Nahrstedt95], [Campbell94], [Banerjead4]), sdo os
utilizadores do sistema de comunicagdo que terdo de
especificar a qualidade de servico desgjada. Assim,
ao nivel dainterface das aplicagfes com o sistema de
comunicagdo, tém de ser especificados os requisitos
de QoS. Essa é uma importante fungdo da
responsabilidade da API utilizada.

6.2. Evolugéo da API de transporte

As APIs sB0 uma componente fundamental para
0s sistemas de comunicagdo aptos a fornecer
qualidade de servico as aplicagdes. De facto, €



através das APIs que estas estabelecem as condi¢oes
para que os fluxos de dados que geram obtenham o
desempenho que necessitam. Designadamente, é
através das APIs que é requisitada a qualidade de
servico pretendida, as caracteristicas do tréfego e
ainda o comportamento relacionado com o
fornecimento da QoS desgjada.

|dealmente, uma APl deve ser muito flexivel, por
exemplo, deve permitir:

e definir um intervalo de variagdo aceitavel para
cada caracteristica de QoS, e eventualmente
valores objectivos; € anda interessante
possibilitar ndo s0 a especificagdo de valores
absol utos mas também de val ores estatisticos;

* definir a natureza das especificagbes, ou ainda, a
forma como elas devem ser interpretadas (o tipo
de servigo): como sga, garantido, previsivel, ou
melhor esforco;

* definir limiares e acgdes a executar em caso de
ultrapassagem desses limiares;

* antecipar o estabelecimento de ligagGes.

Ainda idealmente, todas as especificacdes devem
ser ortogonais a cada uma das caracteristicas de
QoS; deve ser possivel a negociagdo entre as
aplicacles e 0 sistema de comunicacdo da qualidade
de servico de facto estabelecida;, e esse
estabelecimento ndo deve ser estdtico mas sm
dindmico, ou sga, deve reflectir a evolucdo das
condicdes operacionais dos sistemas de comunicacio
e das necessidades de quem o utiliza.

No &mbito deste trabalho foi desenvolvida uma
API smples cujo Unico objectivo foi criar condicles
para testar o ambiente protocolar implementado
(referida na seccéo 5). No seguimento deste trabalho
tem vindo a ser trabalhada um proposta de API para
suporte de servicos de comunicagdo com
necessidades de tempo-real e qualidade de servico.

A APl em desenvolvimento permite a utilizacéo,
de forma transparente, de protocolos de transporte
em tempo-real, de reserva de recursos e de
monitorizacdo da qualidade de servico requerida,
realizando a ligacdo entre as fungdes postas a
disposicdo da aplicacBes e as fungbes inerentes a
estes protocol os.

Como os parémetros de qualidade definidos para
as aplicacles e que os utilizadores podem gjustar,
com base em perfis de QoS, ndo sf0 0s mesmos
processados pelos protocolos, ao nivel do sistema de
comunicacBes, a APl redliza a conversdo,
bidireccional, entre estes dois nivels de pardmetros.
Apesar deste mapeamento ser flexivel, no presente
trabalho, ele estd a ser concebido tendo em

consideracdo a sua Uutilizagdo no ambito do
Integrated Services [Mendes97].

Especificada a QoS torna-se necess&rio
disponibilizar os meios para que ela possa de facto
ser fornecida. Tal como referido na seccdo 4, sdo
necessarios mecanismos de controlo de admisséo,
através dos quais o sistema de comunicagdo avalia a
possibilidade de fornecer o que lhe estd a ser
requisitado.

Em caso afirmativo, sdo essenciais mecanismos
que possibilitem a reserva dos recursos necessarios
para tal (protocolos como o RSVP sdo utilizados
neste contexto). S&o ainda muito importantes os
mecanismos de gestdo de recursos que permitam
maximizar a €ficiéncia com que o sistema de
comunicacdo é utilizado™.

Outro aspecto fundamental para o bom
funcionamento dos sistema de comunicagdo capazes
de fornecer qualidade de servico, € a sua
monitorizacdo. Este aspecto sera abordado na secgéo

seguinte.

6.3. Métrica de monitorizacao de QoS

O funcionamento dos sistemas de comunicacdo
capazes de disponibilizarem qualidade de servico e a
manutencdo de bons nivels de €ficiéncia na
utilizagcdo dos seus  recursos, depende
substancial mente da existéncia de informagéo acerca
do seu comportamento. Tal € assumido pelos
diversos model os propostos para dotar os sistemas de
comunicagcdo de capacidades no dominio da
qualidade de servico. Apesar disso, existe ainda
pouco trabalho nesta area especifica de investigacao.

O presente trabalho pretende também promover
as condi¢les necessdrias para a implementacdo e
teste de uma arquitectura de monitorizacdo de QoS,
gue tem vindo a ser desenvolvida em paralelo e se
espera poder vir a ser testada a curto prazo no
modelo do Integrated Services.

O conceito nuclear desta proposta para medir
qualidade de servico é o da métrica de QoS
concebida para esse efeito [Quadros97]. Esta
métrica, tem como objectivo posshilitar a

" Notese que todo este processo tem de ser concretizado nos
diferentes niveis tecnoldgicos que tipicamente congtituiem um
sistema de comunicaggo; isto implica a existéncia de mecanismos de
trandacéo, ou mapeamento, de qualidade de servico entre as diversas
tecnologias. Um exemplo disso é tratado no capitulo 5 deste
documento — mapeamento de QoS entre XTP e RSVP.



quantificagdo, de forma integrada e normalizada'?,
do desempenho do sistema de comunicagéo.

Pretende-se, naturalmente, que o desempenho
sgja avaliado nas suas diversas facetas (como sgam,
largura de banda, atraso no transporte dos dados,
jitter, fiabilidade) e que tal avaliagdo contemple
diferentes pontos de vista do funcionamento do
sistema de comunicagdo (o que implica, entre outras
COisas, a necessidade de medir em diferentes escalas
de tempo).

A ideia, é que as medicles obtidas utilizando a
métrica referida, facilitem e optimizem a gestéo,
controlo e manutencdo do sistema de comunicacao,
fornecendo indicagdes que possibilitem a tomada das
melhores decisbes por parte de quem tem a
responsabilidade de gerir, e a optimizagdo do
funcionamento dos mecanismos do sistema de
comunicacdo relacionados com a disponibilizacdo da
gualidade de servico.

7. Conclusao

Neste trabalho é descrita a criagdo de um
ambiente experimental com capacidade de reserva
em todas as suas camadas.

O ambiente implementado é composto pelo
protocolo de transporte XTP (Xpress Transport
Protocol) na Camada de Transporte e pelo protocolo
RSVP (Resource Reservation Protocol) associado ao
protocolo 1P na camada de Rede e implantados sobre
uma sub-rede de tecnologia ATM (Assyncronous
Tranfer Mode).

O ambiente experimental descrito neste trabalho
encontra-se actual mente na fase de integraco e teste
dos mddulos desenvolvidos, sendo esperados para
breve os primeros resultados relativos ao seu
desempenho quando submetido a tr&fego com
caracteristicas multimédia, gerado por um conjunto
de aplicacOes de teste entretanto seleccionadas.

Em paralelo com as etapas de integracéo e teste
dos moddulos desenvolvidos, foi iniciada a
caracterizacdo das aplicagbes de tempo-real em
termos das suas necessidades de QoS com vista a
identificacdo um conjunto de caracteristicas
necessrias a uma APl genéica da Camada de
Transporte para suporte de aplicacdes de tempo-real
no ambiente experimental desenvolvido.

O ambiente experimental desenvolvido pretende
também promover as condigbes necessarias para a
implementacdo e teste de uma arquitectura de

2 ou sga, de tal forma que as medidas obtidas possam ser
comparadas.

monitorizacdo de QoS, que tem vindo a ser
desenvolvida em paralelo e se espera poder vir a ser
testada a curto prazo no modeo do Integrated
Services.
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