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Resumo

Neste artigo € descrita a implementacdo da estratégia de encaminhamento com Qualidade de
Servigo desenvolvida no LCT-UC'. Sdo apresentadas a arquitectura do sistema e as extensdes
realizadas ao protocolo OSPF incluido no ambiente de desenvolvimento de protocolos de
encaminhamento GateD, sobre o sistema operativo FreeBSD. Sdo discutidos resultados
preliminares de avaliacdo da estratégia proposta.

1 Introducao

Actualmente a Internet fornece a todos os tipo de trafego um unico servigco que segue o
paradigma best-effort. Um servico desta natureza mostra-se inadequado para o suporte de
aplicacdes com requisitos especificos da parte do sistema de comunicacdo, incluindo
restricdes em termos de largura de banda, atraso, jitter e perdas. No seio da IETF?, o grupo
dos Servicos Diferenciados propds um modelo de servico em que o trafego é classificado num
conjunto limitado de classes, sendo que cada classe recebe tratamento especifico no sistema
de comunicagdo [Blake1998].

No Laboratério de Comunicacdes e Telemdtica estd em desenvolvimento um modelo de
servico para a Internet que segue o paradigma de classes existente nos Servicos
Diferenciados. O trafego € classificado em quatro classes, de acordo com a sua sensibilidade a
atraso e a perdas [Golick1999]. A estratégia de encaminhamento Quality of Service Routing
do LCT (QoSR-LCT) tem por objectivo contribuir para a diferenciacdo do trafego das classes
consideradas neste modelo de servico, seleccionando os percursos adequados a cada classe
[Oliveiral999].

A estratégia QoSR-LCT estd a ser implementada como uma nova versdo do protocolo de
encaminhamento OSPF [Moy1998] incluida no GateD®. No protocolo QoSR-LCT o estado
dindmico da rede é representado através da métrica de Qualidade de Servigo concebida no
LCT [Quadros1998]. Esta métrica é composta por um indice de congestdo relativo a atraso
(IcA) e um indice de congestdo relativo a perdas (IcP). As extensdes ao protocolo OSPF
incluem a utilizacdo das suas mensagens de actualizacdo para divulgacdo da métrica do LCT
e o cdlculo de caminhos para as quatro classes de trafego consideradas no modelo de servigo
do LCT e também, por questdes de compatibilidade, para o cdlculo do caminho de acordo
com o funcionamento do OSPF original.

A concepgdo da estratégia QoSR-LCT seguiu, em termos da adaptacdo do protocolo OSPF, a
proposta de Guérin para encaminhamento com QoS [Guérin1998].

2 Arquitectura do Sistema

z

A estratégia de encaminhamento QoSR-LCT € constituida por uma Politica de
Encaminhamento e por um Mecanismo de Encaminhamento. A Politica de Encaminhamento
engloba o processo de distribui¢cdo da métrica de QoS, o algoritmo de selec¢do de percursos e
a sua instalacdo na tabela de encaminhamento do kernel. As suas componentes e as
interac¢des respectivas encontram-se expressas na figura 1, sendo descritas de seguida. A
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politica de encaminhamento foi implementada no ambiente de desenvolvimento de protocolos
de encaminhamento GateD.
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Figura 1- Mddulos constituintes da politica de encaminhamento.

Monitorizacdo dos indices: os indices de congestdo sdo obtidos do kernel através de um
device driver. Podem ser obtidos valores instantaneos, ou valores representativos do estado
dos interfaces no dltimo intervalo de tempo, utilizando uma média pesada dos dltimos valores
medidos, em que a dimensdo da janela € um pardmetro configuravel.

Critério de actualizacfo: os indices de congestio s6 sdo divulgados se o dltimo valor obtido
variar significativamente em relagdo ao dltimo valor que foi anunciado. De modo a
quantificar a variacdo € utilizado um critério relativo com dois limiares e um ponto de
transicdo (L1, L2, PT), cujos valores sdo configuraveis. A existéncia de dois limiares tem por
objectivo atenuar a perda de sensibilidade do critério relativo para valores dos indices mais
elevados. Se o valor do indice € inferior ao ponto de transi¢do é aplicado um limiar mais
elevado do que se o indice se encontrar acima deste ponto. Na figura 2 encontram-se os testes
que determinam a decisdo de distribui¢cdo dos indices.

Antncio dos indices: os indices de congestdo de atraso e de perdas sdo anunciados nas
mensagens de actualizacdo do OSPF (Router-LSA").

Recepcao de actualizacées: este moddulo recebe as actualizagdes enviadas pelos
encaminhadores e envia-as ao médulo de gestdo da Link State Data Base (LSDB).

Gestao da LSDB: o mddulo de gestdo da base de dados do estado da ligacdo (LSDB) ¢é
responsdvel pela recepcdo de actualizacGes e pela sua consulta durante o processo de calculo
de caminhos e de actualizacdo da tabela de encaminhamento.

4 Link State Advertisement.




Se (IcA_actual < PT e

((IcA divulgado - IcA actual) / IcA divulgado > Ll1l)) ou
(IcA_actual >= PT e

((IcA divulgado - IcA actual) / IcA divulgado > L2)) ou
(IcP_actual < PT e

((IcA divulgado - IcP_actual) / IcA divulgado > Ll1l)) ou
(IcP_actual >= PT e

((IcA _divulgado - IcP_actual) / IcA_divulgado > L2)) entéo

“anuncia Indices de congestdo”

Figura 2- Decisdo para difusio dos indices de congestao.

Calculo de custos: este médulo obtém da LSDB os valores dos indices de congestdo relativos
a cada ligacdo do sistema auténomo e calcula o custo apropriado para cada classe de trafego

de acordo com a regra indicada na equacdo 1. Nesta equagdo, ¢; é o peso atribuido ao indice

de congestéo de atraso correspondente a ligagdo [/, IcA, para a classe i, e 3; é o peso atribuido

ao indice de congestdo de perdas correspondente a mesma ligagdo, IcP,, também para a classe
i. Os pesos dos indices de cada classe sdo definidos por configuragio.

Custo,; = ¢;; IcA + f3,IcP, (M

Calculo de caminhos: este médulo é responsavel pela aplicagdo do algoritmo de cdlculo de
caminhos’, para cada classe de trafego, tendo por base os custos fornecidos pelo médulo de
célculo de custos e a informagao existente na LSDB.

Actualizacdo da tabela de encaminhamento: este médulo interage intimamente com o
modulo de gestdo da LSDB e com o médulo de cdlculo de caminhos, sendo responsavel pela
instalacdo dos percursos na tabela de encaminhamento do kernel.

Configuracao: este médulo tem por responsabilidade, além da definicdo dos pardmetros
indicados nos moédulos anteriores, a configuracdo do GateD, nomeadamente a defini¢do da
prioridade de cada interface, do tipo de autenticagcdo e dos percursos estéticos.

O Mecanismo de Encaminhamento é responsdvel pela expedi¢do de pacotes tendo em
consideragdo o endereco destino e a classe de trafego respectiva, com base na consulta da
tabela de encaminhamento. Para que a classe de trifego seja tida em consideracdo na
expedicdo de pacotes foi necessario modificar a tabela de encaminhamento do kernel do
FreeBSD.

3 Implementacio

A implementagdo da estratégia QoSR-LCT teve por objectivo a constru¢cdo de um protétipo
que inclua as caracteristicas propostas, mas limitando as altera¢des introduzidas. Sempre que
possivel, foram utilizadas as primitivas existentes na versdo base, de modo a manter a
simplicidade e tirar partido de uma implementacdo amplamente testada, revista e divulgada.
Todas as alteragdes realizadas as estruturas existentes tiveram em consideracdo a necessidade
de minimizar a redundancia de informacdo, para ndo comprometer a efici€ncia do protétipo.
Nesta seccdo sdo descritas as estruturas do OSPF as quais foram efectuadas as alteracdes
necessdrias para a implementacao da estratégia QoSR-LCT.

Procedeu-se a activa¢do da op¢ido TOS nas mensagens do protocolo Hello® e nas mensagens
do OSPF para identificacdo dos encaminhadores que divulgam métricas adicionais (bit T).
Nos Router-LSA (R-LSA) € incluida a indicacdo de que contém duas métricas adicionais

> No OSPF, os caminhos mais curtos sdo calculados pelo algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo é do tipo Shortest Path First
(SPF).
® Protocolo responsavel pelo estabelecimento e manutengio das relagdes entre encaminhadores vizinhos.



(#TOS), ou seja, os valores dos indices de congestdo de atraso e de perdas associados a cada
interface descrito.

Cada encaminhador possui uma estrutura AREA por cada drea a que pertence. Esta estrutura
engloba as componentes basicas de funcionamento do protocolo, incluindo a base de dados do
estado da ligacdo (L.SDB), a arvore de caminhos mais curtos da drea (spf) e os interfaces do
encaminhador que estdo ligados a drea (INTF).

A LSDB tem a forma de um grafo dirigido e é constituida pelas mensagens de actualizagcdo
recebidas, nomeadamente, R-LSA, N-LSA” e S-LSA®. A aplicacdo do algoritmo de Dijkstra a
este grafo permite construir a drvore de caminhos mais curtos para todos os destinos da drea.
Para cada um dos encaminhadores cujo LSA se encontra na LSDB, existe também a
informacdo do custo entre esse né e o no raiz (1sdb_dist), um ponteiro para a entrada na
tabela de encaminhamento do GateD que deve ser utilizada para esse destino (rt_entry
*1sdb_route) e uma lista com as préximas etapas para chegar ao né respectivo (struct
NH BLOCK *1sdb nh[RT N MULTIPATH’]). Tem-se deste modo que a LSDB ¢
preenchida na recep¢do de LSAs e completada com a aplicagdo do algoritmo SPF.

Apés a aplicagdo do algoritmo de cdlculo de caminhos, a tabela de encaminhamento é
preenchida, para cada destino, com o custo do caminho mais curto € com a proxima etapa no
caminho mais curto para esse destino. A proxima etapa (NH_BLOCK) a utilizar para um
destino inclui a identificagdo do interface por onde o pacote deve ser expedido e o endereco
IP do encaminhador correspondente.

Na estratégia QoSR-LCT o algoritmo de célculo de percursos é aplicado ao grafo
representativo da drea, uma vez para cada classe considerada. Deste modo, a estrutura AREA
foi alterada para comportar 5 arvores de caminhos mais curtos (spf [5]). Na estrutura LSDB
foi replicada a informacao relativa aos percursos: os custos entre o né raiz e cada n6 do grafo
(1sdb_dist [5]), os ponteiros para as entradas da tabela de encaminhamento (rt_entry
*1sdb_route[5]) correspondente a cada classe e a lista com as proximas etapas
(struct NH BLOCK *lsdb nh[5] [RT N MULTIPATH]).

A estrutura INTF contém informacgdo sobre os interfaces que € especifica do OSPF. Alguns
dos parametros associados a um interface OSPF sdo o endereco IP, o tipo de interface, o
periodo de emissdo de pacotes Hello, o custo do interface, a prioridade do interface e a
identificacdo do encaminhador designado.

Na implementagdo da estratégia QoSR-LCT foi necessdrio introduzir cinco custos na
estrutura INTF. Um custo € respeitante ao custo base do OSPF e os outros custos resultam da
aplicag@o da regra de custos. Nesta estrutura também foram introduzidos os valores actuais
dos indices de congestdo de atraso e de perdas associados ao interface (IcA, IcP) e 0s
ultimos valores destes indices que foram divulgados (IcAdiv, IcPdiv) de modo a permitir
a aplicacéo do critério de distribuicdo da métrica. Como cada interface tem um ponteiro para
a entrada correspondente na tabela de encaminhamento, foi necessario criar ponteiros para as
entradas respeitantes a todas as classes (rt _entry *ifa rt[5]).

No OSPF cada encaminhador mantém uma estrutura com informacdo relativa aos percursos
que possui para os outros encaminhadores do sistema auténomo (gw entry). Nesta
estrutura € mantido o nimero de percursos (gw n_ routes) e uma fila com os percursos
existentes (rtg _entry gw rtq). Na estratégia QoSR-LCT, a cada encaminhador estdo
associadas cinco entradas na tabela de encaminhamento, pelo que foi necessario armazenar o
nimero de percursos mantidos para cada classe (gw n routes [5]) e criar filas para os
percursos de todas as classes (rtg_entry gw rtqgl5]).

A tabela de encaminhamento tem a forma de uma radix tree, de modo a permitir uma
pesquisa eficiente dos enderegcos [Wright1995]. A radix tree € composta por estruturas do tipo
radix nodes. Na figura 3 encontra-se um esquema simplificado de um radix-node.
Cada né tem um ponteiro para uma estrutura do tipo rthead que contém o endereco e

" Network-LSA - mensagem emitida pelo Designated Router com a descri¢do das redes a que estd ligado.
8 Summary-LSA — mensagem emitida pelos Area Border Router com informagio relativa a destinos externos 2 drea.
? Ntimero de caminhos alternativos suportados. Se existirem vdrios, é seleccionado um aleatoriamente.



mdscara destino associados a este radix node. A estrutura rthead contém a entrada de
uma lista duplamente ligada de rt _entry ordenadas por preferéncia'”.

A duplicacdo da informagdo sobre os percursos para as diferentes classes consideradas foi
realizada a este nivel, sendo inserida em cada radix_node, uma rthead para cada classe.
Deste modo as modificagdes as fun¢des de manipulagdo da arvore foram reduzidas e a
unidade elementar da tabela de encaminhamento, rt _entry, nio sofreu alteracdes.

rthead[0] destination
mask
rthead[1] rt_entry next hop
i interface
cost
rthead([4] destination
mask
rt_entry next hop
> interface
cost

Figura 3- Estrutura de um radix node da estratégia QoSR-LCT.

3.1 Expedicao de pacotes

Os percursos resultantes da aplicacdo do algoritmo de cédlculo de caminhos sdo instalados na
tabela de encaminhamento do kernel de modo a permitir a expedicdo de pacotes. Para cada
destino considerado sdo instalados cinco percursos, um para cada classe. Sendo assim, a
consulta da tabela de encaminhamento deve ser realizada com base em dois critérios: o
endereco destino e a classe a que o pacote pertence.

O interface entre as fungdes de processamento da camada IP, responsdveis pela expedi¢cdo de
pacotes, e a tabela de encaminhamento, € realizado através da estrutura route [Wright1995].
Esta estrutura contém um campo relativo ao destino e um ponteiro para a entrada da tabela de
encaminhamento correspondente. Na estratégia QoSR-LCT foi introduzido um novo campo
nesta estrutura que permite identificar qual a classe para a qual se pretende consultar a tabela
de encaminhamento.

A outra alteragdo que € necessdria a expedicdo de pacotes, prende-se com a cache que o
algoritmo de expedi¢do mantém para o ultimo destino para o qual foi expedido um pacote. Na
estratégia QoSR-LCT € mantida uma cache para cada classe (ipforward rt [5]).

As principais diferengas entre a versdo original de encaminhamento com OSPF e o protétipo
implementado encontram-se expressas na tabela 1.

19 A preferéncia é determinada pela origem do percurso. Por exemplo, um percurso para um interface da mdquina tem preferéncia
0, e um percurso default tem preferéncia 20.



Versio original Versao modificada
Hello Opcao de TOS routing desactivada Opg¢ao TOS routing activada
OSPF Op¢ao TOS routing desactivada Opc¢ao TOS routing activada
Métrica dos interfaces definida por Métrica dos interfaces dindmica — (IcA,
configuracio IcP)
Actualizacdes emitidas cada 30 minutos Emissdo de actualizacdes depende do
O custo utilizado na aplicacdo do algoritmo | critério
SPF € a métrica divulgada O custo utilizado na aplica¢io do
E calculada uma arvore de caminhos mais algoritmo SPF resulta da combinacio
curtos pesada dos valores dos indices
Sao calculadas 5 drvores de caminhos mais
curtos
Kernel Expedi¢ao de pacotes com base no Monitoriza¢ao dos indices de congestao
endereco destino Expedic¢do de pacotes com base no
endereco destino e na classe

Tabela 1- Comparacgao entre a versdo original e a estratégia QoSR-LCT.

4 Avaliaciao da Estratégia

A avaliacdo da estratégia de encaminhamento foi realizada em duas fases. Na primeira fase
dos testes foi avaliado o critério de distribui¢dao dos indices, sendo analisado o overhead de
comunicag¢do introduzido pela emissdo de mensagens de actualizacdo. Como resultado destes
testes foram determinados valores de referéncia para os pardmetros do critério. Outro aspecto
que foi estudado prende-se com os valores dos indices aos quais o critério é aplicado. Assim,
o critério € aplicado a valores dos indices que correspondem a média mével dos dltimos
valores medidos [Oliveira2000]. A segunda fase de avaliacdo do protétipo inclui os testes
relativos ao algoritmo de selec¢do de caminhos.

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados de avaliagdo de estabilidade do algoritmo de
selec¢do de percursos em fungdo da dimensdo da janela utilizada.

4.1 Descricao dos testes

O GateD inclui uma ferramenta, denominada OSPF_monitor, que permite realizar a
monitoriza¢do de todos os encaminhadores de uma drea, incluindo estado dos interfaces,
conteddo da LSDB, tabelas de encaminhamento e estatisticas sobre o funcionamento do
protocolo. O OSPF_monitor foi alterado de modo a acompanhar o desenvolvimento da
estratégia QoSR-LCT. Na figura 4 encontra-se um excerto da consulta da tabela de
encaminhamento, com percursos das classes 1 e 2, obtido com a versdo modificada desta
ferramenta.

Na figura 5 encontra-se o cendrio de testes utilizado, estando identificados os encaminhadores
com a notacao Router i (Ri) e os enderecos IP das redes que o constituem. Os encaminhadores
sdo implementados em computadores Celeron a 450 MHz, com 64 Mbyte de RAM, com o
sistema operativo FreeBSD.

Networks:

Destinations Area Cost Type Next Hop Adv Router Class
10.3.3 0.0.0.0 130 Net 10.3.3.4 10.3.3.4 1

10.3.6 0.0.0.0 214 Net 10.3.0.1 10.3.6.10 1

10.3.7 0.0.0.0 303 Net 10.3.0.1 10.3.2.12 1

10.3.5 0.0.0.0 234 Net 10.3.1.6 10.3.6.10 1

10.3.2 0.0.0.0 233 Net 10.3.1.6 10.3.2.12 1

10.3.0 0.0.0.0 93 Net 10.3.0.1 10.3.0.1 2

10.3.4 0.0.0.0 93 Net 10.3.0.1 10.3.0.1 2

10.3.1 0.0.0.0 85 Net 10.3.1.4 10.3.3.4 2

Figura 4- Excerto da tabela de encaminhamento relativo a percursos das classes 1 e 2.




Figura 5- Cendrio de testes para avalia¢do da estratégia QoSR-LCT.

Como o protétipo da estratégia QoSR-LCT ainda ndo foi acoplada ao protétipo do
escalonador, os testes sdo realizados com valores dos indices gerados de modo aleatdrio,
simulando situagGes de carga baixa, média e alta de acordo com as distribui¢des indicadas na
tabela 2. A seleccdo do tipo de carga e do tempo de permanéncia do tipo de carga escolhido é
realizada de modo aleatério. Para cada interface, os valores dos indices de congestdo de atraso
e de perdas sdo gerados de modo independente. Os interfaces dos encaminhadores tém
propriedades independentes, ou seja, um interface pode estar numa situacdo em que a carga €
alta e outro com carga baixa.

Indices com carga baixa Ic = U(0,40)
Indices com carga média Ic = U(30,70)
Indices com carga alta Ic = U(60,100)
Tempo de permanéncia em cada tipo de carga U(1,60) segundos

Tabela 2- Parametros para geracdo dos valores dos indices de congestao.

A dindmica da estratégia QoSR-LCT foi avaliada para valores dos indices instantaneos
(janela = 1 amostra) e para valores dos indices resultantes da aplicacdo de uma média mével
de janelas com dimensdo 10, 20 e 30 amostras. Os limiares utilizados resultaram dos testes de
afericdo realizados na fase de avaliagdo do critério de distribuicio da métrica, tendo os
valores (L1 = 30%, L2 = 15% e PT = 50). Foram realizados cinco testes com a duracdo de 5
minutos para cada condi¢do de teste. Em cada teste foram utilizados valores dos indices
diferentes, sendo amostrados com intervalos de 1 segundo, que é a granulosidade mais fina
permitida pelo GateD.

As medi¢des foram realizados no Router 2, um dos encaminhadores com trés interfaces,
utilizando a ferramenta OSPF_monitor. Os parametros avaliados foram o nimero de R-LSA
emitidos, o nimero de LSAs recebidos (R-LSA e N-LSA), o nimero de vezes que o
algoritmo de cdlculo de caminhos foi aplicado e o niimero de alteracdes de percursos.



4.2 Analise de resultados

Os resultados dos testes descritos na subsecgdo anterior encontram-se na figura 6.
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Figura 6- Avaliacdo da estratégia relativamente a dimensao da janela.

No gréfico da figura 6 observa-se que o nimero de actualiza¢des recebidas e o nimero de R-
LSAs emitidos decresce com o aumento da dimensdo da janela. Este resultado deve-se ao
facto dos valores dos indices que sdo submetidos ao critério de divulgacdo da métrica
apresentarem um padrdo de variacdo mais suave, reduzindo o nimero de vezes em que o
critério se verifica. Perante estes resultados, pode concluir-se que é possivel configurar a
dimensdo da janela de modo a limitar o ndmero de actualizacdes emitidas pelos
encaminhadores.

Da andlise da figura 6 verifica-se que o nimero de actualizacdes recebidas e o niimero de R-
LSA emitidos ndo tém uma influéncia significativa no nimero de vezes que o algoritmo SPF
€ aplicado. O algoritmo de cdlculo de caminhos € aplicado o nimero maximo de vezes que é
permitido pela configuragio do protocolo' devido ao elevado ndimero de actualizagdes
recebidas.

O ndmero de actualizacGes emitidas e recebidas por um encaminhador depende dos
pardmetros utilizados na configuracdo do critério e da dimensdo da janela. No entanto, o
nidmero de actualizagdes recebidas também € fung¢do do nimero de encaminhadores e de redes
existentes na drea, ou seja, quanto maior e mais complexa for a drea, maior serd o nimero de
actualizacOes recebidas. Nestas circunstancias, a dimensdo e estrutura da drea € mais
determinante para a frequéncia de aplicacdo do algoritmo SPF (porque sdo recebidos mais
actualizacdes) do que o valor da janela. Perante estes resultados, concluimos que ndo é
possivel reduzir o consumo de capacidade de processamento exclusivamente através da
dimensao da janela.

Surge assim, um problema importante de consumo de capacidade de processamento. Esta
situacdo poderia ser ultrapassada pelo aumento do intervalo minimo entre aplicacdes
sucessivas do algoritmo SPF. No entanto, neste caso, iriam ser recebidas muitas actualizagdes
que ndo seriam consideradas para actualizagdo de percursos, contribuindo apenas para o
consumo de largura de banda no sistema de comunicagdo. Deste modo, o controlo do nimero
de SPF deverd ser realizado pelo ajuste dos pardmetros do critério, de modo a que as
actualizacdes que originam o cdlculo de caminhos ndo cheguem a ser emitidas.

Os resultados obtidos permitem concluir que, através da manipulagdo da dimensdo da janela,
€ possivel limitar o nimero de alteragdes de percursos. Quando se passa da utilizagdo de
valores dos indices ndo suavizados (janela = 1 amostra) para valores dos indices sujeitos a
uma janela de dimensdo 10, verifica-se que o nimero de alteracdes de percursos decresce
77%, conseguindo-se deste modo aumentar a estabilidade do protocolo. Com janelas de
dimensdo 20 e 30 amostras, o nimero de alteragdes de percursos decresce, respectivamente,
82% e 85%, relativamente ao caso dos valores instantineos. Verifica-se assim, que uma

' O intervalo de tempo minimo entre duas aplica¢des consecutivas do algoritmo de cdlculo de caminhos para todas as classes é
de 2 segundos.



janela de dimensdo 20 pode ser utilizada como valor de referéncia, pois o aumento para 30
amostras nfo introduz um acréscimo de estabilidade significativo.

Como foi referido, quando a dimensdo da janela aumenta, o padrio de variacdo dos valores
dos indices € mais suave, reflectindo-se de modo semelhante nos custos utilizados em
aplicacdes sucessivas do algoritmo de cdlculo de caminhos. Deste modo, a aplicacdo do
algoritmo SPF resulta com menor frequéncia numa altera¢do de percurso.

5 Conclusoes e Trabalho Futuro

No Laboratério de Comunicagdes e Telemdtica foi desenvolvida uma estratégia de
encaminhamento com QoS adequada a um modelo de servico onde a diferenciacio de trafego
é realizada por classes. Cada encaminhador da rede divulga a métrica de QoS do LCT a todos
os outros encaminhadores, sendo posteriormente calculados os percursos adequados a cada
classe de trafego. A estratégia foi concebida de modo a permitir a introdugdo das alteragcdes
necessdrias a realizacdo de encaminhamento com QoS no protocolo OSPF. O ambiente de
desenvolvimento foi o GateD sobre o sistema operativo FreeBSD. O kernel do sistema
operativo foi modificado de modo a que a expedicdo de pacotes tenha em consideracio, além
do endereco destino, a classe de trafego a que o pacote pertence.

A avaliagdo preliminar do algoritmo de selec¢do de caminhos foi realizada para varios valores
da dimensdo da janela para suavizagdo dos indices. Verificou-se que o aumento da dimensdo
da janela reduz o nimero de actualiza¢gdes emitidas, reduzindo simultaneamente o consumo
de largura de banda e o ndmero de alteracdes de percursos. Estes resultados mostram que a
estratégia QoSR-LCT possui capacidade para calcular caminhos para diferentes classes de
traifego com base em informac@o dindmica sobre o estado na rede, mantendo contudo o
nimero de actualizacdes e de alteracdes de percursos numa gama de valores razodveis.

No entanto, com os parametros do critério utilizados nestes testes, 0 aumento da janela ndo
consegue reduzir consumo de capacidade de processamento por aplicacdo excessiva do
algoritmo de cdlculo de caminhos. Para ultrapassar esta situacdo deverdo ser utilizados
limiares mais elevados para controlar o nimero de actualizacdes responsdveis por despoletar
o cdlculo de caminhos.

Os aspectos descritos acima irdo ser tratados em testes futuros. Apds a integragdo com o
protétipo do escalonador serdo também realizados testes para andlise da capacidade de
balanceamento de carga e avaliacdo do desempenho sentido pelo trafego das diferentes
classes.
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