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Resumo

Este trabalho apresenta um mecanismo de gestéo de recursos para ser usado em conjunto com os
mecanismos de mapeamento entre os modelos IntServ e DiffServ. Os mecanismos propostos séo de
natureza dindmica e estéo associados ao controlo de admissdo de forma a que o0 estado da rede sga
reflectido nas decisdes de admissio de novos fluxos IntServ na rede DiffServ. Este trabalho foca o
mapeamento entre 0 servico Controlled-Load (CL) do modelo IntServ e o grupo de Per-Hop-
Behaviours (PHBs) Assured Forward (AF) do modeo DiffServ. O mecanismo de gestéo de recursos
proposto distribui 0s recursos, em termos de largura de banda, a uma determinada classe AF no
dominio DiffServ em de acordo com o estado da rede e o tratamento obtido pelos fluxos anteriores
para a mesma rede IntServ destino. Os resultados obtidos por smulagdo mostram gque 0 mecanismo de
gestéo de recursos proposto gproveita a largura de banda disponivel para uma determinada classe AF.
Estes resultados permitem ainda verificar que 0s mecanismos de mapeamento detectam a ocorréncia de
degradacd de QoS e uma vez detectada, 0 mecanismo de controlo de admisséo permite o
restabel ecimento da QoS da Classe.
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1. Introducao

A investigacdo na area da qualidade de servico (QoS) na Internet tem sido efectuada, sob a égide do
IETF (Internet Engineering Task Force) em torno de dois moddos arquitecturais o modelo
Differentiated Services (DiffServ) [1] e o modelo Integrated Services (IntServ) [2, 3]. Estes dois
mode os foram desenvolvidos no &mbito de dois grupos de trabalho do IETF [4, 5].

O moddo IntServ fornece garantias de QoS individudmente a cada fluxo. Para tal, necessta de
efectuar reserva de recursos nos elementos de rede intervenientes na comunicacdo. Na reserva de
1



recursos € usado o protocolo Resource Reservation Protocol (RSVP) [6, 7]. O modeo IntServ
suporta dois servigos digtintos: Guaranteed Service (GS) [8] destinado a aplicacbes com necessidades
edritas de déhito, araso limitado e perdas nulas;, servico Controlled-Load (CL) [9] que emula o
comportamento do servigo best-effort numa rede pouco carregada. A necessidade de manutencéo de
informacdo de estado sobre os fluxos individuais faz com que sg§am norma mente apontadas limitagoes
de escalabilidade a0 modelo IntServ.

O modd o DiffServ corresponde a uma segunda abordagem em que os fluxos so agregados em classes
de servico (CoS) de acordo com as suas caracteristicas especificas. Os pacotes pertencentes a cada
classe sfo expedidos de acordo com o seu Per-Hop-Behavior (PHB), associado aum DiffServ Code
Point (DSCP) [10] incluido no campo Type of Service (ToS) do cabecalho IP. Actualmente o modelo
DiffServ suporta o PHB Expedited Forwarding (EF) destinado a oferecer um servigo do tipo
“virtual leased line” com garantias de débito e atrasos limitados [11] e o grupo de PHBs Assured
Forwarding (AF) que exibe um comportamento semelhante a rede pouco carregada para tréfego que
sgia conforme a exemplificacdo [12].

Para combinar a superior escalabilidade do modelo Diff Serv com a capacidade de suporte de QoS por
fluxo do moddlo IntServ, o grupo Isdl (Integrated Services over Specific Link Layers) do IETF [13]
propds a integracéo entre estas duas arquitecturas [14]. Esta abordagem conjuga as caracteristicas do
modelo IntServ — capacidade de estabelecer e controlar reservas de recursos ao longo dos elementos
de rede — com a escdabilidade fornecida pelo modelo DiffServ. A arquitectura IntServ é aplicavel na
periferia da rede, onde o nimero de fluxos é pequeno, enquanto o modelo DiffServ é aplicave no
nicleo das redes, de forma a tirar partido da sua escaabilidade. Os eementos de rede na fronteira
destas arquitecturas s8o responsaveis pelo mapeamento dos fluxos IntServ nas classes DiffServ. Edtas
funcdes incluem a escolha do PHB mais apropriado de suporte ao fluxo, o controlo de admisséo (CA)
e as fungdes de policiamento dos fluxos a entrada da regido DiffServ.

Nas redes DiffServ o controlo de admissdo € baseado em Bandwidth Brokers (BBs) e em esquemas
de taxacdo associados a Service Level Agreement (SLA) a entrada dos dominios. Esta solugéo néo
resolve intrinsecamente o problema do controlo de congestéo, pois, todos os fluxos pertencentes a uma
classe sobrecarregada sofrem uma degradacéo da sua QoS. Para resolver este problema, e integrar os
modeos DiffServ e IntServ no suporte QoS extremo-a-extremo associado ao paradigmadareservade
recursos, € Necessario um novo mecanismo de controlo de admissdo [15]. Existem vérias abordagens
em estudo para o Controlo de Admissdo qe podem ser usadas para resolver este problema. A

solugdo proposta pelo LCT-UC [16] utiliza uma mérica para cdcular um indice de congestéo do
elemento de rede de forma a verificar se pode admitir um novo fluxo [17, 18, 19, 20, 21]. Existem

propostas que utilizam técnicas de probing da rede, como o Packet Probing [22, 23, 24], agregacéo
de mensagens RSVP [25, 26] entre os routers de entrada e de saida, ou Bandwidth Brokers (BBs)
[27]. O problemado controlo de admissdo ainda estd em aberto no grupo Isdl do IETF [28].

Em trabahos publicados anteriormente propusemos um mecanismo de mapeamento entre 0 servigo
Controlled-Load do modelo IntServ e o grupo de PHBs Assured Forwarding do modelo DiffServ
[33, 34]. Esta opcdo deveurse, por um lado, a previsivel menor dificuldade deste problema quando
comparado com 0 mapeamento entre 0 servigo garantido (GS) e o PHB EF, por outro lado a maior
aceitacd que o servico CL tem em termos dos fabricantes de equipamento de rede. O mecanismo
proposto inclui um modulo de Controlo de Admissdo que tem em conta 0 estado da rede. Na nossa
proposta, a decisfo de a decisfo de mapear e admitir um novo fluxo na regido DiffServ é baseada no
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comportamento de um fluxo anterior para a mesma rede IntServ destino. Este comportamento € usado
paraestimar as necessidades de largura de banda para a classe AF naregido DiffServ.

Para complementar 0s mecanismos de mapeamento ja propostos, neste artigo é gpresentado um
mecanismo para a gestdo de recursos de largura de banda, para ser usado em conjunto com os
mecanismos de mapeamento dindmico entre 0 servico Controlled-Load (CL) do modelo IntServ e 0
grupo de Per-Hop-Behaviours (PHBs) Assured Forward (AF) do moddo DiffServ. O mecanismo
proposto faz um gustamento continuo da largura de banda usada pelas classes Diff Serv. Os resultados
obtidos por smulacdo mostram que 0s mecanismos propostos garantem um bom nivel de utilizacéo de
largura de banda no mapeamento do servico CL do modelo IntServ na classe AF do modelo DiffServ

Para dém da presente seccdo, 0 artigo tem a seguinte estrutura. Na Seccdo 2 so apresentados 0s
principios e a arquitectura proposta para 0 mapeamento dinamico. O agoritmo para a getdo de
recursos que suporta 0 mecanismo de mapeamento dos fluxos CL IntServ em Classes AF DiffServ é
apresentado na Seccdo 3. Na seccdo 4 € apresentado o cenario de smulacéo e redizada a avaliacdo
dos mecanismos propostos. Por Ultimo, na Secgdo 5, sBo apresentadas agumas conclusdes e direcces
para trabaho futuro.

2. M ecanismos de mapeamento dinamico

Na fronteira entre as regides IntServ e Diff Serv os elementos de rede devem fazer o mapeamento do
S2vigo IntServ solicitado numa classe de servigo DiffServ. A classe DiffServ deve ser seleccionada de
forma a suportar convenientemente o tipo de servigo IntServ requisitado pela aplicacdo. Tendo em
conta a pandplia de servicos IntServ (CL e GS), os PHBs actua mente disponiveis em DiffServ (AF e
EF) e, consderando as caracteristicas de cada servico e PHB respectivamente, € evidente a opcéo do
mapeamento erntre 0 servico CL e 0 PHB AF e entre o servico GS e o PHB EF.

O mapeamento do servico CL nos PHBs AF deve ser baseado no burst time do fluxo CL [28]. Deste
modo, os fluxos sdo agrupados na classe AF que forneca a melhor garantia de o atraso médio dos
pacotes nas filas ndo superar 0 burst time do fluxo. O mapeamento pode ser estético ou dindmico,
sendo 0 mapeamento estético definido pelo administrador da rede, e o dindmico conduzido de acordo
com as caracteristicas do tréfego existente narede.

O mecanismo de mapeamento ja proposto [33, 34], pretende complementar o controlo de trafego das
redes Diff Serv com um mecanismo de controlo de admissdo dinamico que reflicta o estado da rede. Na
edtratégia adoptada, a decisdo de mapear e admitir um novo fluxo & entrada da regido DiffServ é
baseada no comportamento do fluxo anterior destinado a mesma rede IntServ. Este comportamento
reflecte-se nos arasos e nas perdas sofridas pelo fluxo na regido DiffServ. A ideia subjacente €
ingpirada no mecanismo de controlo de congestdo usado em TCP, sendo neste caso aplicada ao
controlo de admissdo e ab mapeamento de fluxos IntServ em classes DiffServ.

A edtratégia adoptada consiste em observar os fluxos a entrada e a saida do dominio DiffServ e inferir
se a QoS do fluxo mapeado foi degradada. Caso ndo tenha existido degradacdo poderdo ser admitidos
e mapeados fluxos adicionais. Caso as caracterigticas de QoS tenham sido degradadas ndo poderéo
ser admitidos tantos fluxos a entrada da rede DiffServ. Na observaco dos fluxos a saida do dominio
DiffServ, as caracteristicas de QoS serdo inferidas com base nas perdas de pacotes registadas ja que



0s arasos de fila s80 menos representativos [22] e mais dificeis de tratar devido a sua grande
variabilidade e a dificuldade na sincronizacéo dos relégios.

A edratégia que estd na base da proposta de mapeamento entre fluxos IntServ e classes DiffServ
assenta em dois mecanismos localizados nos dementos de rede na fronteira da regido DiffSarv: o
Mapeador e 0 Medidor.

No edge router de ingresso no dominio DiffServ, o mecanismo Mapeador faz 0 mapeamento dos
fluxos CL na classe AF que melhor suporte o tipo de servigo requerido na mensagem IntServ. Este
mecanismo actua com base na informagdo fornecida pelo mecanismo Medidor localizado no edge
router de saida (egress) do dominio DiffServ.

O mecanismo Medidor interage @m os médulos do moddo IntServ e com 0 médulo medidor do
mode o DiffServ que é responsavel pela contabilizacdo, em cada fluxo, dos pacotes de acordo com o
DSCP atribuido. Sempre que ocorrer uma mensagem RSVP de remoggo de reserva, a informacéo
obtida € inserida num novo objecto denominado DIFFSERV_STATUS e é enviada para o edge
router de ingresso do dominio DiffServ para que possa ser tida em conta no mapeamento do préximo
fluxo.

Para uma descricdo detalhado dos mecanismos Medidor e Mapeador aqui descritos devemn ser
consultadas as publicagbes anteriores da equipa[33, 34].

3. Mecanismos de gestao de recur sos

Para 0 Mapeador efectuar um mapeamento que reflicta o estado da rede € necessario que saiba os
recursos disponivels para cada classe DiffServ. Estes recursos sdo caculados com base no que
aconteceu aos fluxos anteriormente mapeados para determinada rede IntServ destino. O caculo destes
recursos é desencadeado sempre que chegue uma mensagem DIFFSERV_STATUS ao Mapeador. O
Medidor do edge router envia este objecto numa mensagem RSV P quando da liberta a reserva de um
fluxo.

O Mapeador quando recebe a mensagem DIFFSERV_SATUS extrai 0 nimero de pacotes recebidos
pelo Medidor situado no edge router de saida, recolhe do medidor loca o nimero de pacotes
enviados para o dominio DiffServ e compara-os parainferir se houve ou ndo degradacéo de QoS. Sea
diferenca for inferior ao limiar de perdas permitido considera-se que ndo houve degradacéo e o débito
permitido (nimero de fluxos admitidos) pode ser incrementado. Caso contrario, considera-se que
existe degradacdo e o débito permitido € decrementado. O incremento do débito vai ser aditivo o
decremento vai ser multiplicativo permitindo assim que a rede possa recuperar rapidamente da

degradagéo.

Os vaores concretos usados para incrementar ou decrementar o nimero de fluxos séo definidos no
TCA (Traffic Control Agreement). Quando a QoS do fluxo ndo for degradada, os recursos (debito)
permitidos para a classe seréo incrementados de um determinado valor (10% nesta andise). Todos os
fluxos mapeados, presentes na regido DiffServ, so vaidado, ou sga, qualquer um dos fluxos presentes
pode funcionar como probing para a classe AF (ndo sofreram degradacéo). Se a QoS for degradada
0s recursos calculados irdo sofrer um decremento multiplicativo (50% nesta andise). Nesta Situagdo, O



um novo fluxo posteriormente admitido pode funcionar como probing umavez que os fluxos activos ja
foram degradados.

Depois de verificada a existéncia ou ndo de degradacao, o fluxo é removido da lista fluxos admitidos e
€ actuaizado o déhito dos fluxos mapeados (activos). Neste caso, 0 débito total dos fluxos activos é
reduzido do valor r (débito do fluxo removido) e o fiscdizador é actuaizado. Depois € enviada a
mensagem para montante de maneira a completar o processo dalibertagéo de reserva do fluxo.

O mecanismo de Controlo de Admissdo (CA) é desencadeado no Mapeador do edge router por um
pedido de reserva (RSVP_RESV) efectuado por um novo fluxo CL. Depois, 0 Mapeador escolhe a
classe AF que melhor garanta a preservacéo das caracterigticas de QoS fluxo CL naregido DiffServ.
Uma vez determinada a classe AF, 0 mecanismo de CA toma a deciséo de mapear, ou néo, 0 NoVo
fluxo, com base nos recursos permitidos para esta classe. O algoritmo apresentado anteriormente
calcula estes recursos. O fluxo CL € admitido se a soma do seu débito com o dos fluxos presentes ndo
exceder 0 débito maximo determinado pelo dgoritmo para a classe. Se o fluxo for admitido, o débito
dos fluxos presentes € actuaizado de maneira ater em conta este novo fluxo. Depois deste processo, 0
fluxo é inserido na tabela de mapeamento e na lista de probing. O fiscdizador € actudizado e é enviada
amensagem RSVP_RESV para montante de maneira a concluir o processo de reserva de recursos do
fluxo. Caso ndo existam recursos, areserva é recusada e € enviada uma mensagem RSVP_RESVERR
paralibertar 0 estado da reserva nos elementos rede que estéo a montante.

4. Avaliacdo da proposta

Nesta seccdo, € feita a avaliagdo do mecanismo de gestéo de recursos descrito que suporta o
mapeamento dindmico dos fluxos CL em Classes AF. A implementacdo dos mecanismos de
mapeamento dinamico e gestéo de recursos foi feita no Network Smulator versdo 2 (NS2) [29] e
integrada com os modulos ja disponivels em NS dos modelos IntServ [35] e DiffServ [30].

O objectivo desta avaiacéo foi, primeiro, verificar se 0s mecanismos propostos distribuem os recursos
disponiveis da classe AF pdas redes IntServ de acordo com o agoritmo definido, isto é, se 0s recursos
s20 redistribuidos de acordo com o estado da rede e com o dgoritmo definido. Segundo, em situacles
de degradacéo de QoS verificar se estas sd0 detectadas pelos mapeadores presentes e uma vez
detectadas, verificar se 0 agoritmo usado permite o restabel ecimento da QoS da Classe.

O cenario de smulacdo, ilustrado na Figura 1, gpresenta quatro redes IntServ (IntServ A1, IntServ A2,
IntServ B1 e IntServ B2) interligadas através de uma rede DiffServ. A entrada do dominio DiffServ os
fluxos CL da rede IntServ A1 sdo mapeados e admitidos pelo Edge Router Mapeadorl (ERM1) e
fluxos CL da rede IntServ A2 so mapeados e admitidos pelo Edge Router Mapeador2 (ERM2). O
backbone DiffServ tem uma largura de banda de 4 Mb capaz de garantir os recursos especificados nos
perfis definidos para cada rede IntServ, para o tréfego best-effort e ainda para que exita um
remanescente de largura de banda. Este remanescente € destinado a testar 0 agoritmo do ponto de
vigta da redistribui¢do dos recursos pelo Edge Router mapeador.

Para a clase AF foi definido um perfil de 1 Mbps. De forma a separar o trafego BE do tréfego AF
foram definidas duas filas de espera no dominio AF. A fila BE é do tipo FIFO (First In First Out),
enquanto que a fila AF é do tipo RIO (Random Early Detection with In and Out) [31], sendo esta
fila configurada com os vaores obtidos no estudo efectuado em [30]. Ambeas as filas de espera sfo
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servidas pelo escalonador de trafego WFQ [32], sendo este configurado de modo a assegurar o perfil
definido para a classe AF. Os pesos atribuidos as filas AF e BE foram 2 e 1, respectivamente. Nas
redes IntServ é atribuida uma fila de espera a cada fluxo CL e uma aos fluxos BE. As garantias de
débito fornecidas a cada fila sfo efectuadas pelo WFQ [36, 37 e 38].

Nos testes redizados foi avadiado o mecanismo de gestéo de recursos no mapeamento dinamico dos
fluxos CL em Classes AF, na presenca de fluxos best-effort de 100 Kbps. Foram medidos os atrasos,
as perdas e o débito dos fluxos CL em fun¢do da carga na rede. Foram também contabilizados os
débitos dos fluxos presentes no mapeamento, bem como o débito maximo permitido pelo mecanismo
de CA aclasse AF. Este valor € fornecido pelo mecanismo de controlo de admissdo dinamico que usa
0 mecanismo de gestdo de recursos sempre que hga a remogdo de reserva de um fluxo CL
anteriormente mapeado.

RSVPPATH de Al ->RB1

\

RedeIntServ Al < RSVPRESV deB1->A1 Rede IntServ B1
Edge Router!
Edge Router Medidor 1.
Medidor 1
3.0Mb
3.0Mb 1ms
1ms Rede DiffServ

Rede IntServ B2

Edge Router
= Medidor 2
H 3.0Mb

Edge Router
Medidor I2

r 3.0Mb i
) 10MB . 1ms 1 ms .

[ =
src_b2 10Mb RSVPPATH de A2 -> B2 »!
.@:. < RSVPRESV deB2 -> A2 |
Src_c2 I

Figura 1. Cen&io de Smulagéo.

No cenario apresentado, inicialmente, cada rede IntServ, Al e A2, gera 15 fluxos best-effort de 100
Kbps. Posteriormente, foram gerados pedidos de reserva para fluxos CL de 100 Kbps, de 15
segundos em 15 segundos na rede IntServ Al e de 10 segundos em 10 segundos narede IntServ A2.
Na stuacdo da existéncia de recursos em cada uma das redes IntServ e de o controlo de admisséo
dindmico existente nos Edge Router mapeadores ERM1 e ERM2 autorizarem a reservas, os fluxos
comegam a ser transmitidos e mapeados a entrada do dominio DiffServ.

Ap6s 250 segundos de smulacdo e depois em cada 50 segundos, as reservas dos fluxos CL, nas redes

IntServ Al e IntServ B1, so libertadas pela mesma ordem que foram criadas. Ap6s 225 segundos de

smulacéo e depois em cada 25 segundos, as reservas dos fluxos CL, nas redes IntServ A2 e IntServ

B2, sdo libertadas pela mesma ordem que foram criadas. Deste modo consegue-se ter mais pedidos de

reserva e consequente mapeamento do que libertacdo das reservas, permitindo assm testar o

mecanismo de CA dinamico. Neste cendrio, a rede IntServA2 gera mais fluxos e comunica mais vezes
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0 estado da rede DiffServ, podendo assm utilizar uma maior fatia dos recursos da classe AF. Neste
cen&rio, a admissio de novos fluxos aconteceu aé t = 710 segundos. No periodo de tempo
compreendido entre t= 710 segundos e t = 810 sgundos, libertaram-se as reservas dos fluxos
exigentes.

As figuras 2 e 3 mostram os resultados obtidos pel os mecanismos de gestdo de recursos na admisséo e
mapeamento de fluxos CL numa classe AF. Edtas figuras mostram que os fluxos foram admitidos até ao
débito suportado pelos perfis previamente definidos. Depois deste débito ter sido atingido, os fluxos
passaram a ser admitidos unicamente apds a libertacdo da reserva de um fluxo anteriormente mapeado
para as redes IntServ e s6 se esse fluxo ndo tivesse frido qualquer degradacéo de QoS. De acordo
com o agoritmo, nesta Situacdo, o vaor do débito maximo (Deb_Max) foi incrementado 10%.

=—Débito
=Deb_Max

o =
© = N A

Débito (Mbps)
© o o
>~ o

o N
L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
T(s)

Figura 2. Fluxos CL darede IntServ A1 admitidos narede DiffServ peo CA dinamico.

As figuras mostram também que 0s recursos existentes para a rede IntServ A2 sGo mais vezes
actudizedos. Tal acontece, uma vez que existem mais libertacdo de reservas nas redes IntServ A2 e
IntServ B2.

Quando o fluxo libertado sofre degradacéo de QOS, 0s recursos da classe permitidos para a rede
IntServ Al sdo decrementados de acordo com o vaor definido pelo agoritmo. Esta Situacdo acontece
em t = 350s, para as duas redes pois ocorreu a libertacéo de reserva neste instante. Neste caso, o
Deb Max é decrementado do vaor definido no agoritmo (50% do Deb_Max existente). Deste modo,
permite-se que a classe AF recupere da degradacéo sofrida. Nesta Situag@o, 0 Deb_Max s voltaa ser
actudlizado em t = 800 segundos, depois de verificado o estado da rede apds a degradacéo. Este
estado s6 é conhecido agquando da libertaco da reserva de fluxo admitido em t = 705s, apés a
ocorréncia de degradacdo de QoS. Se o fluxo sofreu degradacéo de QoS, o Deb Max volta a ser
decrementado. Se ndo sofreu degradacéo de QoS, este valor € incrementado repetindo-se a Situagéo
descritainicidmente.

A mesma Situagdo descrita no parégrafo anterior acontece na rede IntServ A2. A comunicagdo da
degradacéo acontece em t = 350 s, 0 débito maximo € decrementado em 50%, sendo retirados todos
os fluxos existentes da tabela de probing pois sofreram degradacdo. S6 emt = 530 s é que volta a ser
admitido um novo fluxo. Esta Situagéo acontece quando o somatério dos débitos dos fluxos presentes e
do novo fluxo a admitir ndo exceder 0 débito maximo permitido pelo agoritmo para a classe AF no
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ERM2. Egte fluxo va sarvir de probing ao estado da rede DiffServ e s6 seréo admitidos novos fluxos
quando este novo fluxo comunicar o estado da rede e se SO se ndo tiver sofrido qualquer degradacao, o
(ue aconteceem t = 725s.

A Tabela 1 gpresenta a informacéo recolhida pelo Edge Router Mapeador ERM 1 quando um fluxo
termina e que serve de base a decisio de mapeamento do proximo fluxo. Esta informacdo é condtituida
pelo nimero de pacotes dos fluxos CL da rede IntServ Al ewiados para a regido DiffServ e pdo
nimero de pacotes recebidos a saida desta. Pela tabdla verifica-se que os fluxos CL1 a CL3 ndo
sofreram degradacdo, tendo servido de probing a classe AF mapeada e, consequentemente,
contribuido para o incremento do débito maximo permitido pelo agoritmo e admissio de novos fluxos.
O fluxo CL4 sarviu de probing mas como sofreu perdas, indicou que a classe AF tinha sdo
degradada. Esta Situac@o teve como consequéncia o decremento do débito maximo permitido para os
fluxos CL na clase AF. Assm, os fluxos CL5 a CL16, ja admitidos e que também sofreram
degradacéo, foram retirados da tabela de probing. O fluxo CL17, posteriormente admitido serviu de
probing ao estado da rede, mais precisamente a classe AF mapeada.

= Débito
“Deb_Max

Débito (Mbps)

© o o o B P Pe
O N b OO L N b O
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
T(s)

Figura3 - Fluxos CL darede IntServ A2 admitidos na rede DiffServ pelo CA dindmico.



Fluxo Enviados | Recebidos
CL21 2687 2687
CL22 2880 2880
CL23 3064 3064
Huxo Enviados | Recebidos CL24 3247 3247
CL1 2312 2312 CL25 3436 3436
CL2 2755 2755 CL26 3627 3620
CL3 3187 3187 CL27 3810 3806
CL4 3628 3621 CL28 4003 3994
CL5 4061 4055 CL29 4191 4187
CL6 4499 44388 CL30 4370 4365
CL7 4936 4928 CL31 3062 3053
CL8 5377 5365 CL32 3249 3240
CL9 5808 5804 CL33 3433 3424
CL10 6242 6234 CL34 3624 3616
CL11 6125 6120 CL35 3689 3685
CL12 6562 6556 CL36 3870 3864
CL13 6832 6825 CL37 4064 4057
CL14 6645 6642 CL38 4246 4243
CL15 6271 6262 CL39 4311 4304
CL16 6082 6078 CL40 4499 4493
CL17 1207 1207 CL41 2439 2439

Tabelal - Informacéo recolhida pelo ERM1 Tabela 2 - Informacéo recolhida pelo ERM2

Da andise da Tabela 2, que gpresenta a informagéo recolhida pelo ERM2, verifica-se que os fluxos
CL21 a CL25 foram responséveis pelo incremento do débito e consegquente admisséo de novos fluxos.
O CL26, que foi degradado, foi o responsavel pelo decremento. Os fluxos CL27 a CL40 foram

retirados da lista de probing, uma vez que foram degradados e assm sendo ja néo podiam informar
convenientemente caso a dasse voltasse a sofrer degradagéo. O novo fluxo CL41 va inferir se arede
esta ou ndo congestionada. Este fluxo s6 € admitido quando o CA do ERM2 o permiitir, que acontece
guando o somatorio dos débitos dos fluxos presentes e do novo fluxo a admitir ndo exceder o débito
maximo permitido pelo agoritmo paraa classe AF no Edge Router Mapeador ERM 2.

Os resultados obtidos extremo-a-extremo para 0 débito, atraso e perdas pelos fluxos UDP, CL e BE,
da rede IntServ A2 sdo gpresentados, respectivamente nas figuras 4, 5 e 6. Os resultados obtidos por
smulacdo para os fluxos gerados na rede IntServ A1 tém um comportamento semel hante.
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Figura4 — Déhito dos fluxos CL e BE

Pelas figuras referidas, condtata-se que até t = 310s, 0 mecanismo de gestdo de recursos usado no
mapeamento dindmico, permite o gproveitamento dos recursos disponiveis na rede, pela classe AF
mapeada. Nesta Situacao, ndo existem perdas, o débito dos fluxos CL € o reservado e o atraso sobe
ligeiramente com a admisséo dos novos fluxos. Os fluxos BE sdo degradados, em termos de atraso,
débito e perdas, a medida que véo sendo admitidos novos fluxos CL. Apds a admissdo do fluxo CL 40,
em t = 340s, veificase a ocorréncia de degradacd da QoS dos fluxos mapeados e,
consequentemente, da QoS da classe. Esta degradacéo é detectada agquando da libertac8o da reserva
do fluxo CL26 em t = 350s, que disponibiliza informagéo relativa ao estado da “sud’ classe AF, na
rede DiffServ. No gréfico das perdas, verificase que estas SO ocorrem num pequeno periodo de
tempo, entre t = 320 segundos e t = 350 segundos. Nesta Situagéo, verifica-se que 0 mecanismo
proposto permitiu a recuperacéo da QoS da classe. Ao andisar o gréfico dos atrasos também se
verifica que 0 atraso aumenta com a ocorréncia da degradaco e volta aos vaores anteriores logo que
esta é detectada.
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A guebra em termos de perdas e atrasos em t = 325s, esta rel acionada com a libertaco dareserva do
fluxo CL 25, o que permite aos fluxos presentes partilharem entre s 0 débito do fluxo libertado.

A informaco disponibilizada pelo fluxo CL26, que terminou em t = 325, ndo indicou a existéncia de
qualquer degradacdo na classe AF. Assm, o déiito méximo foi incrementado, possbilitando a
admisso de novos fluxos. Contudo, verifica-se que no ingtante anterior t = 325, trés fluxos (CL27,
CL32 e CL36) sofreram degradacdo. Esta degradacdo ndo atingiu qualquer dos outros fluxos
presentes, concluindo-se pois que esta situacdo tera ocorrido devido ao mecanismo aeatério de
descarte dasfilas RIO.

Os resultados obtidos na smulacdo com um mecanismo de mapeamento estético mostram que a
funcionalidade das redes IntServ pode ser estendida através das redes DiffServ sem degradacdo
perceptivel de QoS. Foi também verificado o efeito da reserva de recursos e a proteccdo das
caracterigticas de QoS dos fluxos CL na presenca de fluxos best-effort.

Por outro lado, os resultados obtidos mostram que 0 uso do mecanismo de gestdo de recursos pelo
controlo de admissdo dindmico reflecte o estado da rede e permite 0 gproveitamento dos recursos
disponiveis por uma determinada classe AF.
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5. Conclusao e trabalho futuro

Neste trabalho foi apresentado um mecanismo de gestéo de recursos para ser usado no mapeamento
dindmico entre o sarvico Controlled-Load (CL) do modeo IntServ e o grupo de Per-Hop-
Behaviours (PHBSs) Assured Forward (AF) do moddo DiffServ.

O agoritmo proposto, tem em conta o tratamento obtido anteriormente pelos fluxos CL paraamesma
rede IntServ destino. Baseado neste comportamento, o algoritmo calcula os recursos para as classes
AF. Se ndo ocorrer nenhuma degradacdo de QoS, os recursos (débito) sofrem um incremento aditivo,
caso contrario, sofrem um decremento multiplicativo.

Os resultados obtidos por smulagdo mostram que 0 agoritmo proposto gproveita 0S recursos
disponiveis, em termos de largura de banda, para uma determinada classe AF. Estes resultados
permitem ainda verificar que os mecanismos de mapeamento detectam a ocorréncia de degradacéo de
QoS e uma vez detectada, 0 agoritmo permite o restabelecimento da QoS da Classe.

Como trabaho futuro (j& em curso) serd efectuada uma vadidagdo do mecanismo de mapeamento
dindmico com este mecanismo de gestdo de recursos, em cendrios mais exigentes, na presenca de mais
classes de tréfego AF e com diferentes tipos de tréfego a ser gerado narede IntServ.
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