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Resumo

No Laboratério de ComunicacBes e Teleméatica do Centro de Informéatica da Universidade de Coimbra
(LCT-CISUC) esta a ser desenvolvido um modelo de servico para a Internet cujo objectivo é o
fornecimento de qualidade de servico em redes IP, seguindo o paradigma dos Servi¢os Diferenciados
proposto pela IETF. Nuclear a este modelo de servico, encontra-se a métrica do LCT, que permite medir
0 impacto que o atraso e as perdas existentes nos encaminhadores tém no desempenho das aplicagfes. A
proposta de encaminhamento com qualidade de servico, Quality of Service Routing - Laboratorio de
Comunicagdes e Telematica (QoSR-LCT), enguadra-se no modelo de servi¢o do LCT, sendo responsavel
pela divulgacdo da métrica e pelo célculo de caminhos de acordo com 0s seus valores. Neste contexto,
apresentamos uma estratégia de encaminhamento dindmico, onde os percursos sao calculados com base
numa métrica representativa do estado da rede e que selecciona os percursos mais adequados as
caracteristicas de cada classe de trafego, contribuindo para a diferenciacéo de trafego e balanceamento de
carga na rede. As propostas descritas neste artigo estéo a ser implementadas na distribuicdo do protocolo
de encaminhamento Open Shortest Path First (OSPF) incluida no ambiente de desenvolvimento de
protocolos de encaminhamento GateD. A estratégia QoSR-LCT foi desenhada de modo a permitir a
interoperabilidade entre a nova verséo do OSPF e a verséo base.

1 Introducéo

Numa rede de comunicagdes que oferega servicos com preocupagéo de qualidade de servigo (QoS), existe
a necessidade de mecanismos de encaminhamento que tomem em considerag¢do os requisitos de QoS do
trafego e a disponibilidade de recursos na rede. Esta caracteristica dos protocolos de encaminhamento é
fundamental para que a rede de comunicag¢fes possa oferecer tratamento diferenciado e adequado as
necessidades de desempenho do trafego. O modelo de encaminhamento que contempla as necessidade de
QoS do trafego denomina-se encaminhamento com qualidade de servi¢o sendo, para muitos, a peca que
falta para a divulgacdo alargada de QoS na Internet. As componentes base do protocolo de
encaminhamento sdo a métrica representativa do estado da rede, o processo utilizado para a propagagao
dos valores actuais da métrica (politica de encaminhamento) e os aspectos relativos ao algoritmo de
calculo de caminhos (mecanismo de encaminhamento).

O objectivo do protocolo QoSR-LCT é realizar encaminhamento com QoS, sendo que o estado dinamico
da rede é representado através da métrica do LCT [Quadros1998] e os requisitos do trafego sdo obtidos a
partir da classe a que pertence. A caracterizagdo do trafego em classes segue o paradigma dos Servigos
Diferenciados' [Bernet1999]. A métrica LCT é composta por um indice de congestdo relativo a atraso
(IcA) e um indice de congestdo relativo a perdas (IcP). Relativamente a diferenciacdo de trafego, séo
consideradas quatro classes de trafego, de acordo com a sensibilidade das aplicacdes a atraso e a perdas
[Golick1999].

A estratégia QOSR-LCT estd a ser implementada como uma nova versdo do protocolo de
encaminhamento OSPF [Moy1998] incluida no GateD®. A escolha do OSPF para desenvolvimento de um
protocolo de encaminhamento com QoS deveu-se aos seguintes factores: o OSPF € um protocolo da
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familia do estado da ligacdo, sendo adequado para suporte de encaminhamento com QoS, é um protocolo
amplamente divulgado para encaminhamento em sistemas autdnomos e suporta encaminhamento por tipo
de servico. A seleccdo do ambiente de desenvolvimento de protocolos de encaminhamento, GateD,
deveu-se ao facto de ser uma distribuicéo aberta, amplamente testada e em desenvolvimento permanente.
Simultaneamente, foi tido em consideragéo o facto das implementacdes de protocolos incluidos no GateD
estarem em conformidade com as especificacdes respectivas da Internet Engineering Task Force (IETF®).

As caracteristicas principais da estratégia QoSR-LCT [Oliveiral999] séo:

e protocolo de encaminhamento unicast;

¢ encaminhamento com QoS numa rede onde a diferenciacdo de trafego segue o paradigma de classes;

e encaminhamento com base numa métrica composta, representativa de atraso e de perdas;

e distribuicdo de carga na rede e diferenciacéo de trafego;

e manutencdo de compatibilidade com a versdo base do OSPF - divulgagdo e manutengdo de
informacdo de encaminhamento por um algoritmo do estado da ligacdo e célculo de caminhos pelo
algoritmo de Dijkstra.

Nas seccOes seguintes sdo analisadas estas caracteristicas enquadradas no processo utilizado para a
propagacdo das actualizagBes da métrica (politica de encaminhamento) e nos aspectos relativos ao
algoritmo de céalculo de caminhos (mecanismo de encaminhamento).

2 Politica de encaminhamento proposta

As decisdes relativas a politica de encaminhamento incluem a definicdo da escala de tempo de
distribuicdo da métrica, o estabelecimento dos critérios de desencadeamento de difusdo da métrica e a
descricéo do processo a utilizar para a sua distribuicao.

2.1 Escala de tempo de distribuicdo da métrica

No que respeita a escala de tempo de distribuicdo da métrica, existem duas abordagens possiveis: (1)
divulgacdo de valores instantaneos, (2) divulgacdo de valores quantificados. No primeiro caso, 0s valores
dos indices anunciados por cada encaminhador correspondem a medicao que foi realizada imediatamente
antes do instante de emissdo da actualizagdo. No segundo caso, sdo emitidos valores que representam,
segundo determinada regra, o conjunto de medic@es realizado durante certo intervalo, por exemplo, deste
a difusdo da Gltima actualizacéo.

A estratégia correspondente a difusdo de valores instantdneos tem a vantagem de divulgar um valor
actualizado, sendo simultaneamente bastante simples. Esta caracteristica deve-se ao facto de ndo ser
necessario armazenar valores intermédios e ndo ser necessario realizar calculos para determinacdo de
valores representativos das medidas efectuadas durante o intervalo de medi¢do. Como este tipo de
distribuicdo requer pouco esfor¢o de processamento, mostra-se adequado a situacGes onde a troca de
informacdo ocorre frequentemente. No entanto, quando as actualizagGes sdao menos frequentes, o Gltimo
valor medido pode ndo ser representativo do estado das ligagdes, sendo portanto mais interessante a
utilizacéo de valores quantificados que melhor caracterizam esse estado durante todo o intervalo de tempo
desde a ultima actualizacdo. A difusdo de valores instantaneos também apresenta a desvantagem de poder
induzir instabilidade, na medida em que é muito sensivel a alteragdes transitdrias. Contudo, esta
abordagem é seguida nas seguintes propostas de encaminhamento com qualidade de servico: Quality of
Service Open Shortest Path First (QOSPF) [Zhangl997] e QoS Routing Mechanisms (QoSRM)
[Guérin1998]. Em ambos 0s casos, a métrica utilizada corresponde a largura de banda disponivel em cada
interface do encaminhador. A divulgacéo de valores da métrica instantaneos justifica-se pelo facto dos
valores de largura de banda disponiveis serem divulgados sempre que é realizada a reserva para um novo
fluxo.

As regras que podem ser consideradas para a obtencdo de valores quantificados incluem o calculo do
maximo e da média dos valores medidos. Se for seleccionada a primeira regra, vdo ser divulgados os
valores correspondentes ao pior caso, ou seja, considerando o0 nosso modelo, o pior indice de atraso e o
pior indice de perdas. Esta regra seria adequada a um modelo de servigo onde existisse a obrigatoriedade
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de fornecimento de garantias de qualidade de servi¢co, com limites para o atraso e para as perdas, como se
verifica no Servico Garantido [Shenker1997] da arquitectura dos Servicos Integrados* desenvolvida no
seio da IETF. No entanto, este ndo é o caso do modelo de servico do LCT, que segue o paradigma de
diferenciagdo de trafego em classes, sem reserva explicita de recursos.

Ao ser divulgado o maximo dos valores medidos durante o intervalo, pode estar a ser distribuido um
valor que ndo é representativo da situacdo do encaminhador nesse intervalo de tempo, por corresponder a
um pico, que podera ser uma situacdo limite e isolada. Em alternativa a divulgagdo do valor maximo,
pode ser distribuida uma media dos valores medidos durante o intervalo. Neste caso, o valor divulgado ja
é mais representativo do estado da rede durante o intervalo, sendo eliminados os picos temporarios. Um
caso particular da utilizacéo de valores médios ocorre quando a gama dos valores dos indices se encontra
dividida em intervalos. Neste caso, pode ser divulgado, em alternativa ao valor instantaneo, o valor que se
encontra no meio da gama de valores do intervalo [Apostolopoulos1998]. No entanto, com esta
abordagem, a precisdo do valor difundido vai depender da dimens&o do intervalo.

Na estratégia QoSR-LCT opta-se por uma abordagem onde sdo divulgados valores correspondentes a
média dos valores dos indices de congestdo obtidos durante certo intervalo de tempo. Deste modo,
pretende-se evitar as oscilacdes de encaminhamento provocadas pela utilizacdo de valores instantaneos e
a instabilidade dai resultante. A afinacéo e teste da dimenséo deste intervalo constitui trabalho em curso.

2.2  Critério de desencadeamento de distribuicdo da métrica

A determinacdo do instante de difusdo das métricas deve resultar num compromisso entre o overhead
introduzido pelas actualizagdes frequentes e a incorrecgdo da informacéo de encaminhamento quando esta
frequéncia é mais reduzida. E seguro que a difusdo de parametros de QoS através do OSPF requer que as
actualizacfes sejam distribuidos com uma frequéncia mais elevada do que acontece na versdo base do
protocolo. A definicdo desta frequéncia pode seguir diferentes abordagens de acordo com o tipo de
trigger utilizado. A emisséo de actualizagOes pode ocorrer sempre que se verificam alteragdes nos valores
da métrica, periodicamente ou quando existe uma variacdo significativa nos valores dos indices.

No ultimo caso pode ser utilizado um critério em termos absolutos, com um trigger por intervalos, ou um
critério em termos relativos com um trigger por limiares. Na primeira hipotese os valores possiveis dos
indices sdo divididos por intervalos e a distribuicdo de um novo valor da métrica ocorre quando o valor de
um indice muda para um intervalo diferente. Os valores dos indices podem estar repartidos por intervalos
de dimensdo fixa ou de dimensdo variavel. Quando é utilizado um trigger por intervalos, pode ser
incorporado um mecanismo de histerese para evitar as oscilagbes inerentes a transicdes consecutivas do
mesmo limiar entre intervalos. No caso dos triggers por limiares, a distribuicdo de um novo valor da
métrica ocorre apenas quando existe uma variagdo em relagdo ao valor anterior superior a determinado
limiar. Em conjunto com os triggers descritos, podem ser utilizados temporizadores que garantam um
intervalo minimo entre duas actualizagfes consecutivas, denominados hold-down timers ou clamp-down
timers [Apostolopoulos1998].

O mecanismo de actualiza¢do proposto na estratégia QoSR-LCT utiliza um critério baseado em limiares
devido a sua simplicidade. No entanto, este critério perde a sensibilidade quando os valores dos indices
sédo mais elevados. Para ultrapassar este problema, sdo utilizados dois limiares e um ponto de transig&o.
Quando o valor do indice se encontra abaixo do ponto de transi¢do o limiar tem o valor L1, e quando se
encontra acima deste ponto tem o valor L2. O ponto de transicdo separa uma zona em que o indice se
encontra dentro de valores razoaveis de outra zona onde os valores do indice j& representam uma situacdo
de congestdo. Se o limiar L1 for superior ao limiar L2, a valores do indice mais elevados correspondem
actualizacfes mais frequentes, sendo menos frequentes no caso oposto. Embora seja seguida a primeira
abordagem, sera interessante estudar o comportamento do algoritmo de encaminhamento em ambos 0s
casos. O critério proposto combina a simplicidade da actualizacdo por limiares com a sensibilidade ao
estado da rede do critério baseado em intervalos de dimenséo variavel.
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2.3 Processo de distribui¢do da métrica

O processo de distribuicdo da informacdo de encaminhamento baseia-se no método utilizado pelo OSPF
para difundir as métricas necessarias ao encaminhamento por tipo de servico. Uma estratégia semelhante
é seguida na proposta QOSRM. As alteracOes que é necessario efectuar ao OSPF sdo a activacdo de uma
nova opcao no campo das opcdes existente nos pacotes do protocolo para indicar o suporte de
encaminhamento com QoS e a inclusdo nas mensagens de actualizacdo, para além dos parametros
correspondentes aos indices de congestdo de atraso e de perdas, da métrica base do OSPF atribuida a cada
ligacdo.

A informacao relativa aos indices de congestdo de atraso e de perdas € incluida nos campos dos Link State
Advertisements (LSA) dedicados & distribuicdo das métricas para encaminhamento por tipo de servigo.
Assim, nos LSA (router® e summary®) devem ser incluidos, além da métrica base do OSPF atribuida a
cada ligagdo, dois parametros correspondentes ao indice de congestdo de atraso e dois relativos ao indice
de congestdo de perdas. Para cada um dos indices, o primeiro pardmetro identifica o indice e o segundo
contém o seu valor, de acordo com a estrutura que passamos a descrever. No primeiro campo Type-of-
Service (TOS) é colocado o identificador do indice de congestdo de atraso (IcA ID). O campo TOS metric
associado é preenchido com o valor do indice de congestdo de atraso a divulgar. Seguindo uma estrutura
idéntica, no segundo campo TOS é colocado o identificador do indice de congestdo de perdas (IcP ID) e 0
campo TOS metric associado € preenchido com o valor do indice de congestdo de perdas a divulgar.

A identificacdo utilizada para os indices (IcA ID e IcP ID) segue uma abordagem semelhante & utilizada
na proposta QoSRM para codificacdo da métrica. Os indices sdo codificados recorrendo a uma extensao
da capacidade de TOS de acordo com os elementos da Tabela 1. Deste modo, é possivel manter a
compatibilidade com a verséo base do OSPF.

QOoSR-LCT |IcAID 11000 |48
TOS-Routing |Atraso 1000 |16

QOoSR-LCT |IcP ID 10010 |36
TOS-Routing |Fiabilidade | 0010 |4

Tabela 1- Codificacdo dos indices de congestao.

Na Figura 1 encontra-se um excerto de um router-LSA com distribui¢do de dois pardmetros de QoS, o
indice de congestdo de atraso e o indice de congestdo de perdas.

A interpretacdo dos LSAs deverd ter em consideracdo os campos que foram introduzidos com a
informacao relativa aos indices. Assim, no campo #TOS deve ser colocado o valor 2, para indicar que sao
divulgados dois pardmetros adicionais para a ligagdo em causa.

#links = 2; nimero de interfaces do encaminhador
Link ID = ; endereco do designated router
Link Data = ; interface IP
Type =; descricdo do interface
#TOS =2
metric = 1; valor do custo base de utilizar este interface
TOS =IcA ID (48); identificacdo do ICA
TOS metric = IcA; valor do ICA a anunciar
TOS = IcP ID (36); identificacao do IcP
TOS metric = IcP; valor do IcP a anunciar

Figura 1- Excerto de um router-LSA.

% LSA que descreve os estados dos interfaces do encaminhador.
® LSA emitido pelos encaminhadores que estéo ligados a varias areas e que descreve destinos do sistema auténomo externos a area.



3 Mecanismo de encaminhamento proposto

O mecanismo de encaminhamento é responsavel pelo calculo de percursos de acordo com informacéo
divulgada pela politica de encaminhamento. Na estratégia QoSR-LCT esta informacdo corresponde a
métrica base do OSPF e aos indices de congestdo de atraso e de perdas. O modelo de servigo do LCT
segue o paradigma dos Servicos Diferenciados proposto pela IETF, com a classificagdo do trafego num
numero limitado de classes, tendo cada uma diferentes requisitos em termos de QoS. As classes sao
caracterizadas de acordo com a sua sensibilidade a atraso e a perdas. A cada interface de um
encaminhador correspondem dois indices de congestdo que caracterizam o impacto do atraso e das perdas
no desempenho das aplicagdes.

Neste modelo de servigo, sdo consideradas quatro classes de trafego de acordo com a sua sensibilidade a
atraso e a perdas (Tabela 1). Esta classificacdo foi realizada com base na caracterizacao de trafego gerado
por aplicacGes multimedia descrito por Golick [Golick1999].

1 Video Training

2 |Alta Baixa Video real-time

3 |Alta Média Internet telephony
4 Baixa Baixa Best-effort

Tabela 2- Classes de trafego do modelo de servico do LCT.

3.1 Abordagens para seleccéo de percursos sujeitos a métricas multiplas

As abordagens para suporte de encaminhamento com base em meétricas multiplas podem ser agrupadas
em trés areas: associacdo de largura de banda residual com outra(s) métrica(s), filtragem sequencial e
combinacdo de métricas. Nos dois primeiros casos estamos perante a transformacéo do problema original
num problema de optimizacdo com um Unico objectivo e varias restricfes. A combinacdo de métricas
permite transformar o problema original num problema com um Gnico objectivo, semelhante ao problema
de encaminhamento tratado pelos protocolos de encaminhamento tradicionais.

Em geral, a largura de banda residual’ é uma das métricas consideradas nas propostas de encaminhamento
com QoS que seleccionam percursos com base em métricas maltiplas. A utilizagdo desta métrica
apresenta duas vantagens importantes, relacionadas com o facto de ser uma métrica concava®. Esta
propriedade permite reduzir a complexidade dos algoritmos onde a selec¢do de percursos seja realizada
com base na utilizacdo conjunta de largura de banda residual com outra métrica aditiva ou multiplicativa
(Wang1996, Shaikh1997 e Guérin1998). A outra vantagem da utilizacdo de restricbes de largura de banda
pelos algoritmos de seleccdo de percursos prende-se com o facto de ser possivel utilizar politicas de corte.
Neste caso, o algoritmo de calculo de caminhos é aplicado a um grafo do qual ja foram excluidas todas as
ligagdes cuja largura de banda residual € inferior a determinado limiar. Num modelo onde exista reserva
de recursos, este limiar pode ser determinado por um pedido de reserva (Zhangl997, Ma 1997 e
Nahrstedt1998) e, num modelo onde a diferenciacdo de trafego siga o paradigma de classes, pode derivar
do grau de sensibilidade das classes de servico.

A estratégia de filtragem sequencial permite que sejam utilizadas varias métricas, de acordo com a sua
relevancia [Crawley1998b]. Inicialmente, as métricas sdo ordenadas segundo o seu grau de importancia,
sendo encontrados os percursos que satisfazem a métrica principal. Na fase seguinte sdo excluidos os
percursos que ndo podem suportar 0s requisitos associados a métrica que se encontra em segundo lugar.
Este processo é repetido até ser encontrado um percurso que satisfaga todas as restricdes. Como é ébvio, 0
percurso encontrado ndo é 6ptimo, mas tem a vantagem de ser obtido através da aplicacdo de algoritmos
de calculo de percursos semelhantes aos utilizados no encaminhamento tradicional. Esta abordagem é
seguida no algoritmo shortest-widest path [Wang1996].

" Largura de banda que esta disponivel em determinado percurso.
8 A largura de banda residual é uma métrica concava, porque a largura de banda residual de um percurso corresponde ao minimo da largura de
banda disponivel nas etapas que constituem esse percurso.



Como a seleccdo de percursos sujeitos a métricas multiplas apresenta uma complexidade elevada, uma
estratégia natural resulta na combinagdo dos varios parametros de QoS numa Unica métrica, denominada
custo. Os parametros sdo combinados de acordo com regras especificas de cada algoritmo e a métrica
resultante € utilizada pelo algoritmo de calculo de caminhos (Rutgers1991 e Chen1997). Os problemas
relativos a combinacdo de métricas prendem-se com a dificuldade da defini¢do dos pesos a atribuir a cada
uma das componentes e com a perda de informacao individual originada pela agregacdo de parametros.

Na estratégia QoSR-LCT optamos por combinar os indices de congestdo relativos a atraso e a perdas
numa Unica métrica, devido a simplicidade desta abordagem e pelo facto de se mostrar a mais adequada
ao modelo de servigo baseado em classes. A utilizacdo de uma unica métrica permite que a complexidade
do algoritmo de seleccdo de percursos se mantenha num nivel reduzido, controlando-se deste modo o
overhead devido a inclusdo de mecanismos de qualidade de servico. A desvantagem principal da
utilizagdo de uma métrica composta prende-se com a sensibilidade aos pesos atribuidos a cada uma das
componentes. No entanto, como 0s pesos a atribuir a cada indice devem reflectir as diferencas entre
classes de modo bastante acentuado, é nossa expectativa que seja possivel definir pesos que permitam
obter o desempenho desejado do algoritmo de encaminhamento. Outra desvantagem da combinacéo de
métricas deve-se ao facto da agregacdo de metricas de natureza distinta poder originar uma métrica que
ndo é representativa dos valores que engloba. Contudo, a agregagdo dos indices da métrica do LCT néo
devera ter este efeito indesejavel, na medida em que estes indices representam o impacto do atraso e das
perdas que a aplicagdo ir4 sofrer se enviar o trafego através de determinado encaminhador, e ndo valores
absolutos de atraso e perdas [Quadros1998].

3.2 Definigdo da regra de composi¢do dos indices

A regra de composic¢do dos indices utilizada encontra-se na Equacéo 1. O custo associado a cada ligacdo é
calculado para cada uma das classes de trafego consideradas no modelo de servico LCT. Este custo é
funcdo dos valores dos indices de congestdo de atraso e de perdas (IcA, IcP) verificados nessa ligacéo e
dos pesos (a1, € a,), que representam a sensibilidade da classe a atraso e a perdas. Com esta abordagem,
obtém-se um custo que tem em consideracdo a sensibilidade de cada classe a atraso e a perdas, sendo
simultaneamente conseguida a diferenciacdo do trafego, com a selec¢do de percursos adequados a cada
classe.

Custo =a,lc, +a,lc, (1)

Na tabela seguinte encontram-se exemplos de valores a atribuir aos pesos dos indices de congestdo de
acordo com a sensibilidade das classes a atraso e a perdas. Estes pesos sdo utilizados nos exemplos
descritos nesta seccdo. No entanto, a definicdo destes valores requer uma avaliagdo pormenorizada a
realizar no ambiente de teste.

Sensibilidade |Peso

Alta 0,9
Média 0,5
Baixa 0,1

Tabela 3- Mapeamento de sensibilidade aos parametros de QoS nos pesos dos indices de congestéo.

No gréfico das figura seguinte encontram-se os resultados da aplicacdo do método de combinacdo de
pesos indicado na Equacdo 1, quando o indice de congestdo de perdas tem o valor 1 e o indice de
congestdo de atraso toma valores de 1 até 10. Ao ser variado o indice de atraso, o custo das classes com
maior sensibilidade ao atraso (classes 2 e 3) demonstram um crescimento do custo mais acentuado. De
salientar que este aumento € ligeiramente mais significativo para a classe 3, derivando da sua maior
sensibilidade as perdas. O custo das classes 1 e 4 também apresenta a evolucéo esperada de acordo com
as suas sensibilidades média e reduzida ao atraso, respectivamente.
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Figura 2- Influéncia dos indices no custo, quando o indice de perdas é constante.

Os resultados apresentados na Figura 3 referem-se a combinacéo de pesos, quando o indice de congestéo
de atraso tem o valor 1 e o indice de congestdo de perdas toma valores de 1 até 10. Pode observar-se que a
classe 1 (a Unica classe com sensibilidade elevada a perdas) é aquela que sofre um acréscimo de custo
mais acentuado quando aumenta o indice de perdas. Como era esperado, verifica-se a diferenciacéo entre
as classes restantes de acordo com o seu grau de sensibilidade a ambos os parametros.
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Figura 3- Influéncia dos indices no custo, quando o indice de atraso é constante.

Seguindo este processo de atribui¢do de pesos aos indices, a diferenciacdo entre classes ocorre como
pretendido, como se pode ver no grafico seguinte, quando os indices de atraso e de perdas tém valores
iguais. As classes 1 e 3 tém 0 mesmo custo, pois a sua sensibilidade a atraso e a perdas é simétrica. As
outras classes sdo diferenciadas pela sua sensibilidade ao atraso.
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Figura 4- Influéncia dos indices no custo, quando os indices sdo iguais.



Os exemplos apresentados nesta seccdo mostram como a regra de calculo de custos proposta satisfaz os
critérios de diferenciacdo de classes relativamente a sua sensibilidade a atraso e a perdas.

3.3 Algoritmo de selec¢do de percursos

A utilizacdo da métrica combinada descrita na seccdo anterior permite que a seleccdo de percursos seja
realizada pelo algoritmo de célculo de caminhos utilizado no OSPF, o algoritmo de Dijkstra
[Steenstrup1995]. As diferencas em relagdo ao algoritmo de seleccdo de percursos do OSPF séo a
utilizacdo do custo resultante da combinacdo dos indices e a aplicacdo do algoritmo para cada uma das
classes. Deste modo é seleccionado um percurso de custo minimo de acordo com o custo das ligagbes
calculados para cada classe.

3.4 Instante de aplicacdo do algoritmo de calculo de caminhos

Na versdo base do OSPF o algoritmo de célculo de caminhos € aplicado sempre que é recebida uma
actualizacdo. Com o aumento da frequéncia da recep¢do de actualizacdes, esta abordagem requer um
esforco adicional de processamento que pode ser significativo. Em alternativa, o algoritmo pode ser
aplicado periodicamente, ap6s a recepcdo de determinado nimero de actualizagdes, ou através de um
mecanismo misto que incorpore ambos os critérios. Devido a sua flexibilidade, optamos por utilizar um
critério misto, ou seja, o algoritmo de calculo de caminhos é aplicado quando o periodo chegar ao fim ou
apos a recepcao de determinado ndmero de actualizagfes. O impacto da defini¢do destes parametros no
desempenho do algoritmo é um dos aspectos a analisar.

3.5 Testes

No modelo de servico do LCT pretende-se oferecer qualidade de servico sem recorrer a reserva explicita
de recursos. No entanto, para fornecer qualidade de servigo, € necessario que 0S recursos sejam
distribuidos de acordo com as necessidades das aplicagdes. Para que este objectivo seja satisfeito, €
necessario que o trafego pertencente a classes sensiveis a atraso siga por percursos com atraso reduzido e
que o trafego de classes sensiveis a perdas seja enviado por percursos onde exista menor numero de
perdas. A partilha dindmica de recursos entre as diferentes classes de trafego é conseguida, como foi
descrito nas seccBes anteriores, & custa da funcdo que é utilizada para o célculo de custos das ligagdes.
Assim, o custo de um percurso reflecte os valores dos indices de atraso e de perdas e a sensibilidade de
cada classe a estes valores. A estratégia seguida na regra de calculo de custos e na seleccdo de caminhos
encontra-se exemplificada nas topologias indicadas de seguida.

1. Uma topologia simples, com dois percursos alternativos para 0 mesmo destino, um com indice de
atraso reduzido e outro com indice de perdas reduzido - topologia 1.

2. Uma topologia do tipo switched cluster topology [Mal1999] - topologia 2.

Na topologia 1 (Figura 5) existem dois percursos alternativos entre os ndés A e D. Em cada ligagdo
encontram-se indicados os indices de congestao relativos a atraso e a perdas sob a forma do par (indice de
congestdo de atraso, indice de congestao de perdas). O percurso por B é composto por etapas com indices
de atraso reduzidos e indices de perdas elevados, verificando-se o oposto no percurso por C. O objectivo
deste exemplo € ilustrar que a regra utilizada para o calculo dos custos permite que o trafego de classes
mais sensiveis a atraso siga pelo percurso onde os indices de atraso tém valores mais reduzidos e que o
trafego de classes sensiveis a perdas é expedido pelo percurso com indices de perdas menores.

Figura 5- Topologia 1.



Na Tabela 4 encontram-se os custos associados a cada classe de trafego. Na regra de célculo de custos sdo
utilizados os pesos indicados na Tabela 3. Da andlise da tabela € possivel determinar, para cada classe,
qual a proxima etapa para o destino no percurso de menor custo.

Destino |Proxima [Custo Custo Custo Custo
etapa Classel |Classe2 |Classe3 |Classe 4

D B 6 3,2 5,2 0,8

D C 4,9 7,3 7,7 0,9

Tabela 4- Custos associados ao envio de trafego das diferentes classes entre A e D.

A classe 1, sendo a classe mais sensivel a perdas, é enviada pelo percurso onde existem menos perdas, ou
seja, por C. As classes 2 e 3, como tém uma sensibilidade elevada a atraso sdo enviadas por B, a proxima
etapa no percurso de menor atraso para o destino. No entanto, a classe 4, ao ser enviada pelo mesmo
percurso que as classes sensiveis a atraso, pode ir sobrecarregar um percurso que se pretende ofereca
atrasos reduzidos, gerando oscilagbes de encaminhamento e tendo impacto no desempenho das
aplicacdes. Nestes casos, seria interessante “desviar” o trafego desta classe dos percurso de atraso
minimo, para que ndo consumisse recursos necessarios as classes mais sensiveis a atraso, realizando deste
modo uma protecgdo destas classes, embora sem recorrer a reserva explicita de recursos.

A topologia utilizada no segundo grupo de experiéncias encontra-se na Figura 6. Os indices de atraso e de

perdas de cada ligacdo encontram-se, como no caso anterior, junto a ligacdo correspondente. Na tabela
5encontram-se 0s custos associados aos diferentes percursos entre os nés A e F.

51 7,2
(8 )

3,5

A

52

D
7,2 U 91

Figura 6- Topologia 2: switched cluster topology.

Como se pode ver na Tabela 5, a classe 1 (classe mais sensivel a perdas) vai pelo percurso onde os indices
de perdas sdo menores, verificando-se o comportamento desejado. Relativamente as classes 2 e 3, 0 custo
mais reduzido é obtido no percurso com indices de perdas mais reduzidos.

Destino [Proximas |Custo Custo Custo Custo
etapas Classel |Classe2 [Classe3 [Classe 4

F B,E 14,1 19,3 20,9 2,5

F B,D 14,8 16 18,8 2,4

F C,D 15 19,4 21,4 2,6

F C,D,BE 26,3 29,1 33,9 4,3

Tabela 5- Custos associados ao envio de trafego das diferentes classes entre A e F.

3.5.1 Analise de resultados

A observacdo dos resultados dos testes permite identificar uma situacdo que pela sua natureza, suscita
uma analise mais detalhada. Esta situagdo corresponde ao caso em que o trafego da classe 4, onde é
classificado o trafego best-effort, é expedido pelo mesmo percurso que as classes com sensibilidade
elevada a atraso.

A coexisténcia de trafego best-effort e de trdfego com requisitos de QoS é tratado por Ma e Steenkiste,
gue descrevem um algoritmo de encaminhamento com QoS cujo objectivo é a partilha dindmica de
recursos entre classes de trafego com requisitos de QoS e o trafego best-effort [Mal1999]. Na abordagem
seguida, o custo utilizado para determinacéo de percursos para as classes que necessitam de qualidade de
servico € calculado de modo a serem evitados 0s percursos onde ja existe muito trdfego best-effort. Deste



modo, em vez de ser utilizada a largura de banda que esta disponivel em cada ligacdo, é utilizado um
valor de largura de banda disponivel virtual, que tem em consideracdo a largura de banda que esta
disponivel e o estado de congestdo da ligagcdo. O grau de congestdo de uma ligacdo é obtido através da
max-min fair rate. Este algoritmo de encaminhamento é interessante para ambientes onde exista reserva
de recursos, na medida em que requer informacao sobre a largura de banda que se encontra disponivel nas
ligacGes. Por exemplo, podia utilizar-se esta ideia como extensdo aos mecanismos de QoS incluidos na
proposta QOSRM.

No modelo de servico do LCT, o grau de congestdo das ligacdes é obtido a partir dos indices de atraso e
de perdas, ou seja, o custo utilizado pelo nosso algoritmo de encaminhamento ja reflecte o estado
dindmico da rede. A nossa proposta pretende, em vez de desviar as classes de QoS das ligacdes onde
existe muito trafego best-effort como € realizado no trabalho supra citado, evitar que o trafego best-effort
utilize os percursos com indice de atraso minimo, de modo a ficarem “reservados” para as classes mais
sensiveis a atraso. Para atingir este objectivo a regra utilizada para calcular o custo da classe 4 deve ser
alterada. Normalmente, como o trafego da classe best-effort tem baixa sensibilidade a atraso e a perdas, 0s
pesos a utilizar na regra de calculo do custo, deveriam corresponder a estas caracteristicas. No entanto,
como se pretende que o trafego desta classe ndo utilize o percurso com menor indice de atraso, deve
aumentar-se 0 peso do indice de congestdo de perdas. A definicdo do seu valor deve ser analisada
cuidadosamente, de modo a ndo excluir percursos com indices de atraso e de perdas ndo muito elevados,
expedindo apenas o trafego best-effort pelo percurso com menor indice de perdas.

4 Conclusoes e Trabalho Futuro

A necessidade de encaminhamento com QoS tem originado um vasto conjunto de propostas que, em
geral, se enquadram no paradigma da reserva de recursos. Num modelo onde a diferenciagéo de trafego é
feita de acordo com o modelo dos Servicos Diferenciados, importa distribuir os recursos existentes pelas
diferentes classes de trafego de acordo com as suas caracteristicas. O encaminhamento com QoS tem um
papel primordial neste contexto, na medida em que permite realizar uma reserva implicita de recursos,
enviando o trafego pertencente a classes mais sensiveis por percursos com caracteristicas mais adequadas,
e expedindo o trafego restante por percursos alternativos. Neste documento apresentdmos uma estratégia
para encaminhamento com QoS adequado ao modelo de servico do LCT. A afinagdo dos parametros
utilizados e a avaliacdo de desempenho constituem os aspectos principais do trabalho futuro.
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