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Resumo

O encaminhamento com Qualidade de Servigo tem um papel preponderante na concretizacdo de novos
servicos para a Internet, tanto no ambito do modelo dos Servigos Integrados, como no ambito dos
Servigos Diferenciados.

No Laboratorio de Comunicagdes e Telematica (LCT) da Universidade de Coimbra foi desenvolvido
um protocolo de encaminhamento com Qualidade de Servico destinado a sistemas em que a
diferenciacdo de trafego ¢ realizada de acordo com o paradigma dos Servigos Diferenciados. Este
protocolo adiciona caracteristicas de Qualidade de Servico ao protocolo de encaminhamento OSPF
(Open Shortest Path First) contribuindo para o aumento do desempenho sentido pelo trafego no
sistema de comunicagao.

A estratégia de encaminhamento desenvolvida efectua o cédlculo de caminhos adequados as diferentes
classes de trafego com base em informacao relativa ao estado de congestdo da rede. O estado das
interfaces dos encaminhadores € representado por uma métrica de Qualidade de Servico, desenvolvida
no LCT, composta por dois indices de congestdo, um relativo a atraso e outro a perdas.

A instabilidade ¢ uma caracteristica intrinsecamente associada a protocolos de encaminhamento
baseados em métricas dindmicas, em particular a métricas relativas ao estado de congestdo da rede. No
entanto, a selec¢do de caminhos com base em informacao actualizada do estado da rede é uma
necessidade real em sistemas onde se pretenda fornecer Qualidade de Servico. A estratégia de
encaminhamento do LCT possui mecanismos que permitem seleccionar os percursos adequados a cada
classe de trafego, contribuindo para a diferenciagdo de trafego e melhoria de desempenho. Estes
mecanismos sdo descritos e avaliados neste artigo, sendo apresentados resultados relativos a sua
estabilidade e ao seu impacto no desempenho do trafego que utiliza o sistema de comunicagao.
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1. Introducao

A necessidade de Qualidade de Servigo (QoS) nos sistemas de comunicacdo ¢ um facto incontornavel.
Neste sentido, tem sido desenvolvido um vasto trabalho de investigacdo, destacando-se as
arquitecturas dos Servigos Integrados e dos Servigos Diferenciados promovidas pela Internet
Engineering Task Force (IETF) [Braden1994, Blake1998].

Os protocolos de encaminhamento actualmente utilizados na Internet, tanto no interior dos dominios
administrativos (intra-dominio) como entre dominios administrativos diferentes (inter-dominio), nao
possuem caracteristicas propicias ao fornecimento de QoS as aplicagdes. Todo o trafego entre dois
pontos ¢ expedido pelo mesmo percurso, mesmo existindo caminhos alternativos mais interessantes
para as caracteristicas especificas de cada fluxo. Normalmente, o percurso seleccionado € o mais curto
de acordo com uma métrica definida estaticamente e portanto independente do grau de disponibilidade
de recursos. Nestas situagoes verifica-se a subutilizagdo dos caminhos alternativos e a degradacao de
desempenho de todo o trafego devido a congestao do percurso seleccionado.

Os desenvolvimentos mais significativos na area do encaminhamento com QoS tém surgido associados
a modelos de servico onde existe reserva de recursos ou onde € realizado o estabelecimento de ligagdes
extremo-a-extremo [Nahrstedt1998]. No entanto, o encaminhamento com QoS ndo esta contemplado
na arquitectura dos Servigos Diferenciados, tornando premente o desenvolvimento de protocolos de
encaminhamento adequados a redes onde o trafego ¢ tratado segundo o paradigma da diferenciagdo em
classes. O protocolo Quality of Service Routing do LCT (QoSR-LCT) foi concebido com o objectivo
de complementar os mecanismos de diferenciagao de trafego existentes.

Na estratégia de encaminhamento QoSR-LCT sdo seleccionados os percursos adequados a cada classe
de trafego tendo em consideracdo informacao sobre o estado de congestdo da rede. Esta estratégia foi
desenvolvida sobre o protocolo de encaminhamento OSPF. A implementacao foi realizada na
plataforma GateD' sobre o sistema operativo FreeBSD [Oliveira2000]. A estratégia de
encaminhamento QoSR-LCT foi avaliada no protétipo desenvolvido no LCT, num cenério de testes
em ambiente local. Foi avaliado o overhead de comunicagdo e o overhead de processamento
introduzidos, tendo-se verificado que os valores obtidos eram comportaveis pelo sistema de
comunicacdo [Oliveira2001]. Neste artigo sdo apresentados os problemas de estabilidade associados ao
encaminhamento baseado em métricas de congestdo e sdo descritos e avaliados os mecanismos
incluidos na estratégia de encaminhamento QoSR-LCT que permitem ultrapassar esses problemas.

O artigo esta organizado do seguinte modo: na Secgdo 2 ¢ apresentado o problema da estabilidade,
sendo referidos alguns trabalhos relacionados; na Sec¢do 3 ¢ descrita a estratégia QoSR-LCT, com
particular énfase nos mecanismos de controlo de estabilidade; na Seccdo 4 sdo apresentadas as
condic¢des das experiéncias realizadas. Na Seccdo 5 sdo analisados os testes realizados; as conclusdes e
topicos a estudar em trabalho futuro sdao apresentados na Secg¢ao 6.

2. Estabilidade de Protocolos de Encaminhamento com QoS

O encaminhamento com QoS requer que os percursos sejam seleccionados dinamicamente com base
em informagdo sobre o estado da rede. Pretende-se, deste modo, evitar as zonas da rede que estdao
congestionadas, melhorando o desempenho sentido pelas aplicagcdes. No entanto, a seleccdo dinamica
de caminhos pode causar instabilidade de encaminhamento e consequentemente degradacao de
desempenho.

O processo que origina as oscilagdes de trafego na rede segue um padrao bem conhecido. Quando
ocorre uma modificagdo na rede, por exemplo com a introdu¢do de um novo fluxo, o estado da rede
altera-se desencadeando a emissdo de actualizagdes e o célculo de novos caminhos. Apos esta
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alteracdo, o trafego passa a utilizar os caminhos menos congestionados, libertando os que estavam a
ser utilizados. Esta mudanca no estado da rede origina a emissdo de novas actualizagdes e
eventualmente os caminhos anteriores apresentam-se novamente como opgdes atractivas. Gera-se
deste modo uma situagdo de oscilacao de trafego entre os percursos alternativos disponiveis.

Uma estratégia comum para evitar a instabilidade nas redes onde ¢ realizado encaminhamento
dindmico ¢ a distribuicdo de métricas quantificadas em alternativa a divulgacdo de wvalores
instantaneos. A regra de quantificacdo pode ser tdo simples como a média ou entdo recorrendo a um
mecanismo de histerese [Guérin1999]. Neste caso, o estado da rede s6 ¢ divulgado se variar
significativamente relativamente ao estado prévio considerado.

As oscilagoes de trafego devidas a instabilidade de encaminhamento devem-se ao facto de largos
volumes de trafego alternarem sucessivamente entre dois (ou mais) caminhos. Se o volume de trafego
total for distribuido por caminhos diferentes, a modificagdo no estado de um caminho tem
repercussdes menos intensas na matriz de trafego da rede. Deste modo, as técnicas de balanceamento
de carga contribuem para evitar a instabilidade de encaminhamento, recorrendo a algoritmos que
propiciam a utilizagdo de caminhos multiplos para trafego com o mesmo destino [Wangl990,
Vutukury1999]. O trafego pode ser distinguido por fluxo ou por classe, dependendo do paradigma de
servigo vigente na rede. Uma concretizagdo do método de balanceamento de carga consiste no desvio
do trafego best-effort dos percursos utilizados por trafego com requisitos de QoS [Mal1999].

A estabilidade de um protocolo de encaminhamento dindmico ¢ fortemente influenciada pela flutuagao
dos padroes de trafego existentes na rede. Uma solugdo para este problema passa pela utilizacdo de
uma estratégia de encaminhamento hibrida tirando partido da natureza do trafego. Nesta abordagem,
os fluxos de longa duragdo sdo encaminhados dinamicamente e os fluxos de curta duragdo sdo
enviados por percursos previamente estabelecidos. Deste modo evita-se a oscilagdo devida aos fluxos
de curta duragcdo (de natureza mais impulsiva que os fluxos de longa duragdo), diminuindo
simultaneamente o consumo de recursos de comunicagdo originado pela divulgacdo da informacao de
encaminhamento ¢ o consumo de capacidade de processamento associado ao calculo de caminhos
[Shaikh1999].

O mecanismo de route-pinning ¢ uma estratégia comum para introduzir estabilidade em estratégias de
encaminhamento com QoS. Com este mecanismo, um fluxo ¢ mantido no percurso seleccionado
durante a sua duracao, ou por determinado intervalo de tempo especificado na estratégia. Garante-se
assim que ndo ocorrem oscilagdes e que os compromissos assumidos pela rede sdo cumpridos.

3. Estratégia QoSR-LCT

Nesta seccao sdo descritas as caracteristicas principais da estratégia de encaminhamento QoSR-LCT e
0s mecanismos que utiliza para manter a estabilidade da rede.

3.1. Caracteristicas da estratégia QoSR-LCT

A estratégia QoSR-LCT realiza encaminhamento com QoS em dominios onde o trafego ¢ diferenciado
em classes. A concepcao desta estratégia de encaminhamento consistiu na definicdo das trés
componentes principais descritas de seguida.

1. Meétricas representativa da disponibilidade de recursos na rede;

2. Requisitos do trafego em termos de parametros de QoS;

3. Algoritmo de seleccao de percursos, responsavel pelo calculo do caminho adequado a cada tipo de
trafego, de acordo com o estado dindmico da rede descrito pelas métricas seleccionadas no ponto 1.

Na estratégia QoSR-LCT o estado da rede ¢ inferido, a partir do estado das interfaces dos
encaminhadores, através de uma métrica que reflecte o estado de congestdo das interfaces. Esta
métrica € composta por dois indices de congestdao, um relativo a atraso (IcA) e o outro relativo a perdas
(IcP). Estes indices representam o impacto que o atraso e as perdas, sentidos no encaminhador, t€ém no



desempenho das aplicagdes [Quadros2000]. A distribuicdo dos indices aos encaminhadores da rede ¢
realizada nos Link State Advertisements (LSA) do protocolo de encaminhamento OSPF [Moy1998].

Seguindo uma abordagem semelhante a dos Servigos Diferenciados, na estratégia QoSR-LCT o
trafego ¢ classificado num conjunto de classes distinguidas entre si pela sensibilidade a atraso ¢ a
perdas. Actualmente estdo a ser consideradas quatro classes. A diferenciagdo destas quatro classes de
trafego ocorre em dois niveis. No primeiro nivel, a diferenciacao ¢ efectuada em cada elemento de rede
pelo escalonador e descartador de pacotes igualmente desenvolvidos no LCT. No segundo nivel, a
diferenciagdo de trafego ¢ realizada pela estratégia de encaminhamento QoSR-LCT.

O algoritmo de seleccdo de caminhos utiliza uma fun¢do de custo que combina os dois indices de
congestao, pesados de acordo com a sensibilidade de cada classe a atraso e a perdas. A combinagdo
dos indices de congestdo resulta num valor que representa o estado de congestdo da interface tal como
¢ percepcionado por cada uma das classes. Como os indices sdo medidas comparaveis’, nio ocorre
perda de informacgao causada pela agregacdo de unidades de natureza diferente. De seguida ¢ aplicado
o algoritmo de Dijkstra para seleccionar o caminho mais curto para cada classe de trafego, de acordo
com a aplicac¢do da fun¢do de custo apropriada.

3.2. Mecanismos de controlo de estabilidade

A instabilidade ¢ um problema que estd fortemente associado ao encaminhamento com QoS. Na
estratégia de encaminhamento QoSR-LCT ¢ utilizado um conjunto de mecanismos de controlo de
estabilidade de modo a garantir a adaptacdo dos caminhos as alteragdes de carga e de padrdes de
trafego existentes na rede, mas sem induzir oscilagcdes excessivas. Os mecanismos de controlo de
estabilidade utilizados s@o os seguintes:

Divulgacao de valores dos indices de congestao quantificados e sujeita a um critério relativo;
Balanceamento de carga;

Classificacao das mensagens do protocolo QoSR-LCT na classe de trafego mais prioritaria;
Class pinning.

> B

divulgacdo dos valores dos indices de congestdo ¢ realizada apenas quando estes variam
significativamente relativamente aos valores difundidos anteriormente. Os valores dos indices sdo
sujeitos a um critério relativo, composto por dois limiares. O limiar a aplicar depende do valor do
indice ser inferior ou superior a um ponto de transi¢ao. Se for inferior ao ponto de transi¢do ¢ aplicado
um limiar mais elevado e se estiver acima deste ponto ¢ aplicado um limiar mais baixo. O valor que ¢
submetido ao critério de divulgagdo representa a média mdvel dos indices de congestdo, calculada
numa janela de tamanho parametrizavel [Oliveira2000]. O estudo dos parametros que controlam a
divulgagdo da métrica foi realizado de modo a controlar o overhead de comunicacdo e de
processamento ¢ a reduzir a instabilidade, introduzidos pela estratégia de encaminhamento com QoS
[Oliveira2001].

O balanceamento de carga ¢ concretizado através da seleccdo, sempre que possivel, de percursos
diferentes para cada classe de trafego. Contribui-se assim para um melhor tratamento do trafego na
medida em que ¢ potenciada a utilizacao de caminhos alternativos, distribuindo o trafego pela rede e
evitando a oscilagdo de grandes volumes de trafego. A capacidade de balanceamento de carga esta
estreitamente relacionada com o nivel de carga, padrao de trafego e também com a topologia da rede.

A congestdo existente na rede pode conduzir a situagdes de instabilidade originadas pela perda das
mensagens de encaminhamento. Quando estas mensagens se perdem, os caminhos utilizados ficam
desactualizados, contribuindo para a instabilidade e para a degradacdo de desempenho sentido pelas
aplicacdes [Shaikh2000]. Na estratégia QoSR-LCT as mensagens de encaminhamento sdo
classificadas na classe de trafego mais prioritaria, ultrapassando este problema.

2 Os indices medem o impacto que o atraso e as perdas tém no desempenho das aplicagdes e ndo valores absolutos de atraso
e perdas.



O mecanismo de class pinning utilizado na estratégia QoSR-LCT baseia-se num compromisso entre o
estabelecimento de percursos fixos como acontece nos Label Switched Paths (LSP) da tecnologia
MPLS (Multi Protocol Label Switching, [Rosen2001]) e a mudan¢a imediata de percursos originada
por alteragdes do estado da rede. Quando este mecanismo se encontra activo, um novo percurso so ¢
seleccionado se for significativamente melhor que o anterior. A afericdo deste parametro ¢ de extrema
importancia na medida em que se pretende que o sistema mantenha a estabilidade mas continuando a
reagir dinamicamente a alteragdes na rede.

4. Descri¢cao das Experiéncias

As experiéncias para avaliagdo da eficicia dos mecanismos de controlo de estabilidade da estratégia
QoSR-LCT sao descritas nesta sec¢ao.

4.1. Condicoes de teste

O cenario de testes utilizado na realizacdo das experiéncias descritas neste artigo encontra-se
representado na Figura 1. Os elementos de rede identificados de router! a router5 sao encaminhadores
com o sistema operativo FreeBSD, com o kernel alterado de modo a fazer expedi¢ao de pacotes com
base no enderego IP do destino e na classe de trafego indicada no campo Type-of-Service (TOS) dos
pacotes. Os prototipos do escalonador, descartador e do protocolo QoSR-LCT estao instalados e
configurados em todos os encaminhadores.
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Figura 1. Cenario de testes.

As interfaces que interligam os endpoints aos encaminhadores estdo configuradas a 100 Mbps. As
interfaces entre os encaminhadores estdo configuradas a 10 Mbps de modo a introduzir
estrangulamento e congestao na rede.

O trafego foi gerado do endpoint4 para o enpoint? utilizando a aplicacdo de geragdo e andlise de
trafego Chariot®. Foi gerada carga desde 5 a 40 Mbps, composta por trafego de 2, 3 e 4 classes. As
caracteristicas das classes de trafego e as combinagdes consideradas estdo patentes nas tabelas 1 e 2.

? <http://www.netiq.com>



Classe Sensibilidade a atraso Sensibilidade a perdas
1 Baixa Baixa
2 Alta Média
3 Alta Baixa
4 Média Alta

Tabela 1. Classes de trafego.

Carga total (Mbps) Débito de cada classe (Mbps)
2 Classes 3 Classes 4 Classes

5 2,5 1,6 1,25
10 5 3,3 2,5
15 7,5 5 3,75
20 10 6,6 5

25 12,5 8,3 6,25
30 15 10 7,5
35 17,5 11,6 8,75
40 20 13,3 10

Tabela 2. Caracteristicas do trafego gerado.

Os parametros de configuracao do protdtipo QoSR-LCT que foram mantidos constantes durante a
realizacdo das experiéncias sdo os seguintes:

1. A dimensdo da janela utilizada no célculo da média moével através da qual os indices de congestao
sdo quantificados;
2. Os limiares do critério relativo que controla a emissao de mensagens de encaminhamento.

Os valores seleccionados para estes parametros foram obtidos por aferigdo experimental
[Oliveira2001] e estdo expressos na Tabela 3. Pretendeu-se alcangar um compromisso entre a
actualidade da informacao sobre o estado da rede e o overhead de comunicacdo e de processamento
associados a uma distribuicdo frequente desta informagdao. O controlo destas medidas contribui de
modo decisivo para a estabilidade do sistema, na medida em que limita a frequéncia da alteracao de
caminhos.

Limiares Limiar 1 = 60%, Limiar 2 = 30%

Ponto de transi¢ao 50 (valor do indice de congestéo)

Dimensao da janela 30 (valores usados na média mével)

Tabela 3. Parametros de configuragdo mantidos constantes.

O parametro responsavel pela actuacdo do mecanismo de class pinning foi variado de 10% até 50%
com incrementos de 10%, sendo as experiéncias designadas de Variagdo 1 a Variagdo 5. Acima de
50% nao foram encontradas vantagens evidentes, perdendo-se a desejavel capacidade de adaptagdo a
alteracOes das condigdes de trafego na rede.

4.2. Métodos de avaliacdo de estabilidade

A estabilidade do prototipo foi avaliada ao nivel da dinamica protocolar e ao nivel do desempenho
sentido pelo trafego das diferentes classes. A monitorizacdo da dindmica protocolar foi realizada em
todos os encaminhadores do cendrio de teste utilizando a ferramenta OSPF-Monitor incluida no



ambiente GateD. Esta ferramenta foi modificada de modo a permitir obter a informagdo adicional,
relativa aos seguintes parametros:

1. Numero de mensagens de encaminhamento emitidas (Router-LSA);

2. Numero de mensagens de encaminhamento recebidas incluindo Router e Network LSA.

3. Numero de vezes que ¢ aplicado o algoritmo de calculo de caminhos (Shortest Path First — SPF);
4. Numero de vezes que se verificam alteragdes de percursos.

O impacto da dindmica da rede no desempenho do trafego foi avaliado de acordo com o débito e as
perdas de pacotes sentidos em cada classe. Estes valores foram monitorizados pela aplicagao Chariot.

5. Analise de Resultados

Nesta seccdo sao apresentados e discutidos alguns resultados mais significativos dos testes de
avaliagdo de estabilidade da estratégia QoSR-LCT. Inicialmente sdo apresentados os resultados
relativos a dindmica protocolar, sendo posteriormente realizada a apreciagdo do desempenho do
trafego.

5.1. Monitorizagdo da dinamica protocolar

Os parametros de avaliagdo da dindmica protocolar foram analisados em todos os testes realizados.
Neste artigo discutimos o comportamento da estratégia quando varia o numero de classes e o nivel de
carga.

Nos graficos da Figura 2 sdo apresentados alguns resultados demonstrativos da dinamica da estratégia
QoSR-LCT. Os dados mostrados referem-se ao router5, pois a informacdo relativa a este
encaminhador ¢ a mais representativa da actividade da rede. Isto deve-se ao estrangulamento que
introduz e ao facto de ser o responsavel pela expedicao de todo o trafego.
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12 12
101 10 4
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N W/ 61 —_ -3
4 4 A
24 2
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Figura 2. Parametros de avalia¢do da dindmica protocolar (router5).

O aumento do numero de classes provoca uma subida ligeira nos parametros avaliados, sendo esta
mais significativa no nimero de LSAs recebidos e no numero de vezes que o algoritmo de calculo de
caminhos ¢ aplicado (SPF). O numero de LSAs recebidos aumenta porque sdao utilizados mais
percursos, logo os encaminhadores existentes nesses percursos sofrem mudancas do seu estado e
difundem mensagens de encaminhamento com maior frequéncia. O router5, ao receber estas
mensagens, aplica o algoritmo de célculo de caminhos, aumentando deste modo o valor dos SFPs.

O aumento da carga introduzida na rede tem um impacto muito suave na dinamica protocolar. Este
facto mostra claramente a eficacia dos mecanismos de controlo de estabilidade existentes na estratégia
QoSR-LCT. A quantificacdo da métrica de QoS (indices de congestdo) e o critério relativo aplicado ao
valor resultante limitam o numero de R-LSAs emitidos. O controlo na emissdo destas mensagens
repercute-se em todos os outros valores. O balanceamento de carga na rede, resultante da utilizacao de
percursos alternativos, permite distribuir as classes pela rede. Deste modo as variagdes bruscas de



niveis de trafego sdo reduzidas e consegue limitar-se o niimero de vezes que os caminhos sdo
alterados.

5.2. Avaliacdo de desempenho do trdfego

Nos graficos seguintes sao apresentados os resultados relativos a testes com trafego de duas classes,
gerado a um débito de 20 Mbps em cada classe Na Figura 3 pode ver-se claramente que o trafego das
duas classes ¢ expedido por percursos diferentes, pois ¢ atingido um débito superior a 9 Mbps por cada
classe, em interfaces configuradas a 10 Mbps. Outro aspecto que pode ser observado ¢ a diferenciacao
entre classes, na medida em que a classe 1 (a classe menos prioritaria, correspondente ao trafego best-
effort) apresenta simultaneamente menor débito, maior taxa de pacotes perdidos e oscilacdo em maior
grau.
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Figura 3. Testes com duas classes com 20 Mbps cada — variagado 3.

A classe 2 (Pair 2 nos graficos) ao sofrer perdas consideraveis no percurso que esta a utilizar, tenta
ocupar o percurso da classe 1 (Pair I nos graficos) mas, estando este congestionado, volta ao percurso
anterior. No sentido de limitar estas oscilacdes foi aumentado o nivel de class pinning para 50%
(variacdo 5). Os resultados destes testes encontram-se na Figura 4. Pode observar-se que o
comportamento do trafego ¢ mais estavel, sendo que o nivel de perdas da classe 2 desceu cerca de
20%. Esta melhoria também ¢ patente no desempenho da classe 1.

Deve salientar-se que, com niveis de congestdo mais baixos, a estabilidade foi atingida sem
necessidade de activar o mecanismo de class pinning, sendo suficiente a capacidade de balanceamento
de carga e os mecanismos controladores da difusdo das mensagens de encaminhamento.
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Figura 4. Testes com duas classes com 20 Mbps cada — variagao 5.

Seguidamente sdo apresentados e analisados alguns testes representativos do comportamento do
sistema, quando ¢ gerado trafego de trés classes, a 3,3 Mbps em cada classe.

Na Figura 5 pode ver-se que o débito das trés classes sofre algumas oscilagdes, existindo perdas
significativas associadas a mudancas de caminhos. No entanto, a diferenciacao de trafego ¢ realizada
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correctamente, pois a classe com maior sensibilidade a perdas (classe 2) sofre sempre menos perdas
que as outras classes. As oscilagdes deixam de ocorrer nos graficos da Figura 6, quando o nivel de

class pinning € passado para 50%.
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Figura 6. Testes com trés classes com 3,3 Mbps cada — variagao 5.

Nos graficos seguintes estdo representados os resultados obtidos quando ¢ gerado trafego de trés
classes a um débito de 6,6 Mbps em cada classe. A degradagdo de desempenho causada pela

instabilidade encontra-se patente na Figura 7.

Throughput

Lost data

— Fairl
— Pair2

87000
80860

7.0860

6.0860

5,0860 -
@
o
&
= 40880
30860 4
20860 4

10860 4

MWM

/

I

il WW
h i

\
}‘II‘ i

74,000
70,000 4

60,000 +

N 50,000 +
M 40,000 4

% of data

3U 000 4
20,000 J

10,000

lﬂ |
* M

— Pair3

b
' ri i ), IM | “

0.0860
0000

0050

0740

10230

0k20

10310

Elapsed time (himm:ss)

0,000
I o000

0050

0740

10230

Elapsed time (himm:ss)

0%20

10310

I

Figura 7. Testes com trés classes com 6,6 Mbps cada — variagao 1.

Pode verificar-se que a utilizacdo do mecanismo de class pinning com um limiar de 50% leva a
estabilizacao do sistema (Figura 8). No entanto, a situagao de estabilidade atingida ndo ¢ Optima pois
sao utilizados apenas dois dos trés caminhos alternativos existentes. A classe menos prioritaria utiliza
um percurso enquanto as classes 2 e 3 partilham outro percurso. Este padrao de separacao de trafego ¢
responsavel pelo facto da classe menos prioritaria manter um débito mais elevado que as outras
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classes. A estabilidade ¢, deste modo, conseguida a custa da ndo exploragdo de novos percursos.
Apesar deste comportamento pouco interessante, a diferenciagdo no percurso partilhado pelas classes 2
e 3 ¢ feita correctamente pois a classe 2, sendo a classe com maior sensibilidade a perdas, apresenta
menos perdas do que a classe 3.
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Figura 8. Testes com trés classes com 6,6 Mbps cada — variagao 5.

Os resultados obtidos quando ¢ gerado trafego de quatro classes com um débito de 3,75 Mbps
encontram-se expressos nas figuras seguintes. O protdtipo estabiliza quando ¢ utilizado um limiar de
50% no mecanismo de class pinning. Neste caso, as perdas de pacotes sdo praticamente inexistentes.
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Figura 9. Testes com quatro classes com 3,75 Mbps cada — variagdo 3.
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Figura 10. Testes com quatro classes com 3,75 Mbps cada — variacao 5.
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Nas experiéncias realizadas com quatro classes de trafego, quando sdo gerados niveis de carga mais
elevados, observou-se que o sistema leva mais tempo a estabilizar. Para cargas superiores a 7,5 Mbps,
em cada classe, ndo ¢ atingida a estabilidade do sistema. Esta situagdo deve-se ao facto de trés das
classes serem suficientes para ocupar os trés percursos disponiveis com niveis ja proximos do ponto de
saturacdo das interfaces, ficando uma das classes permanentemente a “rodar” pelos trés percursos,
causando sempre saturagcdo e degradacdo dos indices no percurso em que se encontra (o que a leva a
mudar para um novo percurso). Situacdes deste tipo ndo podem, naturalmente, ser resolvidas ao nivel
do encaminhamento, sendo necessarios mecanismos de controlo de admissdo para prevenir a sua
ocorréncia [ Lourengo2000].

6. Conclusoes e Trabalho Futuro

Este artigo enquadra-se no trabalho que tem vindo a ser desenvolvido, no LCT, em torno da
problemdatica do encaminhamento com QoS. Foi desenvolvida uma estratégia que suporta a
diferenciagdo de trafego de acordo com o paradigma de classes em que os percursos adequados a cada
classe de trafego sdo calculados com base numa métrica de QoS que reflecte o estado da rede em
termos de atraso e perdas. Os mecanismos propostos foram implementados como extensdes ao
protocolo de encaminhamento OSPF.

Em trabalhos anteriores foi estudado o impacto da estratégia em termos de consumo de recursos de
comunicacdo e de capacidade de processamento dos encaminhadores. Foram também afinados alguns
parametros de configuragdo, nomeadamente o tamanho e os valores utilizados na janela, no calculo da
média movel dos indices e os limiares de decisdo para distribui¢do dos antincios que descrevem o
estado da rede.

Este artigo foi focado na avaliagdo da estabilidade da estratégia de encaminhamento QoSR-LCT sendo
considerada a dindmica protocolar e o comportamento do trafego suportado.

Relativamente a dindmica protocolar, verificou-se que o numero de classes activas e o aumento da
carga na rede tém um impacto muito suave nos valores dos parametros observados. Em termos de
comportamento do trafego suportado verificou-se que o mecanismo de class pinning € eficiente na
estabilizacdo do trafego em condi¢des de carga baixa e média, mesmo com 4 classes presentes,
garantindo diferenciacdo de trafego e balanceamento de carga entre percursos alternativos. Em
condigdes de carga elevada e com 4 classes activas concluiu-se pela insuficiéncia da estratégia
proposta e pela necessidade de a complementar com mecanismos de controlo de admissdo, para
responder a situacdes de forte competicao pelos recursos de comunicagao.

Em trabalho futuro sera realizado o estudo do comportamento do prototipo com padrdes de trafego
mais variados e em cenarios experimentais de drea alargada. Os resultados obtidos com a
experimentacdo do prototipo serdo também complementados com resultados obtidos através de
experiéncias de simulagdo, ja em curso. Este novo conjunto de experiéncias permitird avaliar a
escalabilidade da estratégia proposta e a sua adequagdo a cenarios reais, integrada com os restantes
mecanismos de QoS para redes IP em desenvolvimento no LCT.
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