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Esse trabalho apresenta um estudo de qualidade de servigo (QoS) em Redes
de Ntcleo IP de sistemas celulares de terceira geracao. Inicialmente é realizado
um levantamento de caracteristicas das redes moveis que influenciam a QoS. Sao
entao apresentadas as principais solucoes de QoS para redes IP fixas. Elas sao
analizadas e comparadas de forma critica. Suas deficiéncias para lidar com ambientes

de mobilidade sao discutidas.

A partir da observacao de caracteristicas das aplicacoes moéveis e das necessi-
dades de seus usuérios, sao propostas classes de servico voltadas para mobilidade.
Essas classes procuram flexibilizar o suporte a determinados parametros de QoS
para garantir requisitos fundamentais. Propoe-se a utilizacao de trés diferentes me-
canismos para a implementacao de uma das classes sugeridas, a de tempo real com
mobilidade. Dois destes sao escalonadores tradicionalmente empregados para dife-
renciagao de servigos (WRR e PQ) e o terceiro é um mecanismo de gerenciamento
de buffer baseado na politica protetora SPP. E avaliada a interacio desses mecanis-
mos com propostas de controle de trafego (policiamento e MBAC). Resultados de
simulagoes mostram que o mecanismo de SPP é o mais adequado para dar suporte
a classe em questao. Ele foi capaz de oferecer as garantias necessarias, respeitando

as especificacoes da classe.
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This work presents a study of Quality of Service (QoS) in IP Core Networks for
3G cellular systems. A study of mobile environments and its characteristics related
to QoS is carried through. The traditional QoS solutions for fixed IP networks are
presented. These solutions are critically analyzed and compared to each other. Its

deficiencies in dealing with mobility are pointed out.

New service classes are proposed, based on mobile applications characteristics
and on users requirements. These classes offer flexibility in secondary QoS parame-
ters in order to guarantee the most important ones. It is suggested the use of three
mechanisms for supporting one of the proposed classes: the real time multimedia
with mobility. Two of these mechanisms are schedulers, often used in differentiated
services environments (PQ and WRR), and the third is a buffer management ba-
sed on a protective policy, the SPP. The inter-operation of these mechanisms with
traffic control (policing and MBAC) is evaluated. Simulation results show that the
SPP mechanism is better than the others to implement the proposed class. It was

capable of offering the necessary QoS guarantees described in the class specification.
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Capitulo 1

Introducao

MUNDO das telecomunicac¢oes vem sofrendo grandes mudancas nos tultimos

anos. A disponibilizacao das informagoes ganhou extrema facilidade a partir
do extraordinario crescimento da Internet, a rede mundial de computadores. Para
que se possa obter uma completa integracao da transmissao de diferentes midias
através da Internet, como voz e video, juntamente com dados, é necessario que se
realizem modificagoes em sua proposta inicial. Tais modificacoes incluem o suporte
a diferentes niveis de Qualidade de Servigo (QoS - Quality of Service), o que ira
permitir que as diferentes aplicacoes sejam respeitadas em suas caracteristicas fun-

damentais.

Outro setor das telecomunicagoes que tem popularidade crescente é a area da
comunicacao movel. A telefonia celular foi o primeiro passo em direcao a comu-
nicacao pessoal movel. A Internet e as comunicagoes moéveis sao os negdcios em
telecomunicagoes que vém apresentando o maior crescimento nos ultimos anos [1].
A disponibilizagao no mercado de PDA’s (Personal Digital Assistants) e celulares
“inteligentes” a precos cada vez mais acessiveis, traz servicos atraentes pela extrema
flexibilidade. Assim, é natural que ocorra uma integracao entre as duas areas. Usua-
rios moveis inicialmente s6 podiam utilizar as redes celulares para a transmissao de
trafego de voz através de servicos de telefonia. Atualmente eles ja tém acesso a al-
guns servicos de Internet através das infra-estruturas atualmente em operagao, como

envio de pequenas mensagens por e-mail, ou consulta de sites simplificados especi-



almente construidos. A proxima geracao de redes celulares, a dita terceira geracao
(third generation - 3G), ird contar com servigos mais complexos, como a transmissao
de video através da rede. Os custos dos servi¢os vém baixando e usuérios ja chegam,
em alguns casos, a optar pela comodidade da conectividade oferecida nos servigos
moveis. Com o surgimento de redes de pacotes sem fio, os custos tendem a diminuir

ainda mais, uma vez que os recursos disponiveis passam a ser melhor aproveitados.

As redes celulares de terceira geragao devem entao oferecer servicos com QoS
assegurada fim-a-fim, para dar o suporte necessario as novas aplicagoes. Para tanto,
todos os componentes dos sistemas celulares devem ser capazes de garantir niveis
minimos de QoS para que o servigo possa ser composto. Um dos elementos fun-
damentais das arquiteturas 3G é a Rede de Nicleo. Essas Redes de Nicleo sao
responsaveis pelo transporte de todo o trafego trocado entre os terminais moveis e
as redes fixas, como por exemplo a Internet. Ela realiza também a interconexao
entre diversas redes de acesso de radio da mesma ou de diferentes operadoras que

prestam o servi¢o 3G.

H&4 uma forte tendéncia para que essas Redes de Ntcleo, assim como toda a
tecnologia de transmissao nas redes 3G, sejam construidas a partir de tecnologia IP,
0 que permitiria uma inter-operacao transparente com a Internet. Como colocado
anteriormente, as redes [P nao foram inicialmente projetadas para oferecer garantias
de QoS aos fluxos de dados. Atualmente existem algumas propostas para permitir
a oferta de QoS nessas redes. Entretanto, além de lidar com as tradicionais dificul-
dades em provisao de QoS das redes IP, as Redes de Niicleo devem ainda solucionar
algumas questoes relacionadas com a mobilidade, como a imprevisibilidade do mo-
vimento dos nos. Essa imprevisibilidade pode levar a grandes variagoes nos niveis
de utilizacao da rede, trazendo maior dificuldade a um provisionamento adequado

de QoS que simultaneamente permita altos niveis de utilizacao dos recursos.

Esse trabalho faz entdo um estudo de qualidade de servigo para redes moveis,
focalizando a qualidade de servigos oferecida pela infra-estrutura fixa das Redes
de Nucleo de sistemas celulares. Essas infra-estruturas fixas precisam lidar com

algumas caracteristicas particulares, como altas varia¢oes no nivel de utilizagao, o
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que dificulta uma utilizacao otimizada da rede.

1.1 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo o estudo das caracteristicas de sistemas moveis
e as possibilidades de construcao de um servico com qualidade fim-a-fim para o
usuario final. As solugdes propostas devem ser capazes de oferecer servigos com os
niveis de QoS necessarios as aplicacoes, sem deixar de possibilitar o atendimento
a uma larga escala de usuarios e procurando manter, ainda, uma alta utilizacao
dos recursos disponiveis. O trabalho é voltado para as porcoes fixas dos sistemas
moveis, as Redes de Nicleo. Essas redes devem lidar com caracteristicas de trafego

diferentes daquelas normalmente encontradas nos sistemas fixos.

Dessa forma, é realizada inicialmente uma investigacao das principais solucoes
de QoS para a Internet, observando-se sempre suas capacidades de lidar com os
requisitos de QoS das Redes de Nucleo de sistemas 3G. Sao abordadas as duas
principais propostas de QoS para a Internet, a Integracao de Servigos (IntServ) [2]
e a Diferenciacdo de Servigos (DiffServ) [3, 4|, estudadas no ambito do “Internet
Engineering Task Force” (IETF) [5], o principal forum de discussao de tecnologias

para a Internet.

Conclui-se que essas solugoes representam paradigmas opostos em termos de pro-
visionamento de recursos. Enquanto o IntServ pode ser visto como uma arquitetura
de QoS dinamica, o DiffServ apresenta-se como uma solucao baseada em provisiona-
mento estatico de recursos. Cada uma dessas solugoes possuem qualidades e defeitos
complementares quando se pensa em QoS para ambientes méveis. Apesar de per-
mitir o atendimento a grandes escalas de usuérios, o DiffServ pode ter dificuldades
em garantir niveis de QoS em ambientes altamente dinamicos. O IntServ, por outro
lado, oferece garantias rigidas de QoS aos fluxos de dados, necessitando entretanto
de uma alta carga de sinalizacao, o que dificulta sua aplicacao em redes que lidam
com grandes quantidades de usuarios como o caso das Redes de Ntcleo de sistemas

celulares. Algumas propostas hibridas de QoS mais recentes sao também discutidas,
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sempre observando-se as caracteristicas relevantes a mobilidade. Estudam-se, en-
tao, diferentes mecanismos de gerenciamento de recursos utilizados nas arquiteturas
descritas, focalizando principalmente o controle da carga, que pode ser realizado de
diferentes formas: desde o controle de admissao por chamada até o policiamento de
agregacoes de trafego, que pode ser visto como um controle de admissao em nivel

de pacotes.

Face a dificuldade em se oferecer QoS para as Redes de Niucleo dos sistemas
celulares através das propostas tradicionais para a Internet, propoe-se a criacao de
classes de servicos voltadas para a mobilidade. Os ambientes de mobilidade trazem
novos parametros de QoS que devem ser considerados ao se propor novas classes.
Além dos parametros ja existentes em redes fixas é importante levar em conta a
probabilidade de conexao continua e o perfil de perdas |6, 7|. Além disso, essas no-
vas classes de servico devem tirar proveito da robustez de aplicagoes voltadas para
ambientes moveis. Assim, essas classes sao projetadas de forma a permitir a de-
gradacao de parametros de QoS de menor importancia para poder fornecer maiores
garantias aos requisitos fundamentais. Cada aplicacao possui niveis diferenciados de
importancia para cada parametro de QoS. Servicos de voz interativos, por exemplo,
necessitam de baixos retardos sendo robustos a certos niveis de perdas, devendo pos-
suir baixa possibilidade de desconexao. As classes flexiveis permitem uma melhoria
na utilizacao global da rede, o que se reflete em um maior niimero de usuarios sendo

atendidos, e a0 mesmo tempo evitam complexos processos de sinalizacao.

A partir da proposta das classes de servico, sao analisadas possiveis implemen-
tacoes para as mesmas. O estudo é centrado em uma classe servigos de tempo real
em ambientes moveis. As aplicacoes dessa classe priorizam baixos atrasos e baixas
probabilidades de desconexao, sendo robustas a certos niveis de degradacao de taxa
de perdas. Assim, propde-se a utilizacao de um mecanismo de gerenciamento de
buffer nesse contexto, a “Politica Protetora Simulada” (Simulated Protective Policy
- SPP) [8], para a implementacdo dos servigos dessa classe. Compara-se, a partir
de resultados de simulacoes, a implementacao da classe baseada no SPP com im-
plementacoes baseadas na utilizagao de escalonadores amplamente empregados em

ambientes de diferenciacdo de servigos, o Round Robin com peso ( Weighted Round
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Robin - WRR) [9] e o Fila Prioritéaria (Priority Queue - PQ).

O estudo dos mecanismos de gerenciamento de recursos é entao complemen-
tado através da avaliacao da utilizacao de um esquema de controle de admissao
em conjunto com uma das classes propostas. Assim, é realizado um estudo sobre
a comportamento de um controle de admissao baseado em medidas (Measurement
Based Admisson Control - MBAC) em diferentes niveis de mobilidade. A utiliza-
¢ao conjunta do MBAC com os mecanismos de suporte a classe também é avaliada,
através de simulagoes. O MBAC deve permitir um controle eficiente dos niveis de

carga impostos a rede.

1.2 Estrutura do texto

O texto aqui apresentado inicia-se com a introducao das principais caracteristi-
cas das redes moveis relacionadas com a QoS na infra-estrutura fixa desses sistemas.
Em seguida, as solugoes tradicionais de QoS sao avaliadas de forma critica em suas
capacidades de lidar com mobilidade. As propostas de classes de servicos e de utiliza-
cao de determinados mecanismos para o seu suporte sao apresentados na seqiiéncia.
Assim, o capitulo 2 apresenta uma visao geral sobre as redes moveis, incluindo as
caracteristicas particulares do ambiente de mobilidade. Os problemas de QoS que
surgem em ambientes com mobilidade e que influenciam diretamente o servico na
porcao fixa desses sistemas sao o principal foco deste capitulo. Uma breve classifi-
cacao de sistemas moveis é apresentada. Alguns conceitos de sistemas celulares sao

também introduzidos nesse capitulo.

O capitulo seguinte, descreve as principais solugoes de QoS para redes IP que po-
deriam ser aplicadas as Redes de Nicleo de sistemas 3G. E realizada uma discussao
sobre as caracteristicas dessas solucoes e sobre suas vantagens e desvantagens, no
que tange aos servigos que devem ser oferecidos pelos ambientes de mobilidade 3G.
Ao final desse capitulo sao abordados as principais necessidades e objetivos de um

gerenciamento de recursos voltado para o provisionamento de QoS em ambientes de

mobilidade
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O capitulo 4 traz propostas para o provisionamento de QoS nas Redes de Nicleo
de sistemas de terceira geragao. Essas propostas procuram meios de assegurar QoS
mantendo baixos niveis de sinalizacao e de armazenamento de estados, buscando a
manutencao de propriedade escalar, sem deixar de obter altos niveis de utilizacao
dos recursos da rede e sem deixar de atender aos requisitos dos usuérios. Assim,
sao propostas classes de servicos flexiveis voltadas para ambientes de mobilidade.

Alguns mecanismos sao propostos para dar suporte a essas classes.

Uma avaliacao de desempenho dos mecanismos de suporte a classes de servicos
propostas sao realizadas no capitulo 5. Para tanto foram utilizadas simulacoes. O
simulador de redes e o cenario simulado sao primeiramente abordados. Em seguida

é realizada uma comparacao critica entre os resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes obtidas ao longo do traba-
lho e sao apontados algumas das possibilidades de trabalhos futuros. Dessa forma
buscou-se apresentar um texto estruturado, que introduzisse as caracteristicas do
problema abordado e que em seguida discutisse e propusesse algumas possiveis so-
lugoes, realizando, por fim, uma avaliacao de desempenho de algumas dessas pro-

postas.



Capitulo 2

Redes Moveis

ESTE capitulo tem como objetivo apresentar uma visao geral sobre redes mo-
veis, apresentando suas caracteristicas e suas dificuldades, principalmente ao
que se refere a qualidade de servico de rede. Assim, na secao 2.1 é realizada uma
breve classificacao de sistemas moéveis. Em seguida, na se¢ao 2.2 sao descritas ca-
racteristicas particulares de ambientes de mobilidade. A arquitetura de sistemas
celulares, assim como sua evolucao é apresentada na secao seguinte. Por fim, na

secao 2.4, caracteristicas de qualidade de servico para redes moveis sao abordadas.

2.1 Sistemas de computacao mével

Os sistemas moveis de computacao vém apresentando grande evolugao nos 1l-
timos anos. Equipamentos portateis estao contando com cada vez maior poder de
processamento, com baterias que permitem autonomias cada vez maiores e com pre-
cos cada dia mais acessiveis. A popularidade dos equipamentos moveis, juntamente
com o crescimento da disponibilizagao de conectividade, ird4 torna-los uma impor-
tante fracao do total dos pontos de acesso & Internet. Dessa forma, usuarios moveis
representarao uma demanda de diferentes tipos de midias eletronicas, incluindo além
dos tradicionais servicos de telefonia toda uma nova gama de possibilidades. Entre

essas possibilidades, incluem-se a transmissao em um mesmo meio de dados e de di-
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ferentes aplicacoes de tempo real, como por exemplo videofonia e videoconferéncias.
Para que isso ocorra é necessario que haja o suporte adequado para o transporte

dos dados com a qualidade necessaria para cada tipo de aplicacao.

A utilizagao de enlaces sem fio é ponto chave para mobilidade. O simples uso de
redes sem fio, entretanto, nao é sinénimo de mobilidade. O termo “computacao sem
fio” apenas indica que os sistemas nao estao conectados por cabos a infra-estrutura
de rede. Dessa forma a utilizacao dos enlaces sem fio pode permitir diferentes graus

de movimentagao aos usuarios.

Os chamados sistemas nomades [10], por exemplo, permitem que usuérios utili-
zem seus equipamentos portateis conectados a uma rede, desde que estejam parados
em um ambiente que ofereca a conexao. Cada vez que deseje obter uma conexao,
o usuario deve realizd-la de forma explicita. As redes locais sem fio, baseadas na
transmissao de dados através de interfaces com dispositivos infra-vermelhos ou de
raddio permitem esse tipo de conexao. Na realidade, esse tipo de servico pode ser
oferecido até mesmo em redes convencionais com fio. A mobilidade nao é transpa-
rente e durante a conexao o usuario utiliza o equipamento de forma estatica. Esse
seria 0 caso em que um laptop é carregado durante uma viagem, sendo conectado
em um ponto de rede (com fio ou ndo) dentro do quarto do hotel e posteriormente
na sala de reunides no escritorio. Apesar de haver mobilidade, o equipamento nao

pode se comunicar e se mover de forma simultanea.

J& nos sistemas moveis [11], os usuarios fazem uso de enlaces sem fio para que
possam se mover de forma transparente durante a comunicacao de dados. A infra-
estrutura utilizada para dar suporte ao usuario mével, que muitas vezes é bastante
complexa, deve ser transparente para a aplicacao. Um exemplo popular de um
sistema movel, ainda que com uma variedade reduzida de aplicacoes, sao os sistemas

de telefonia celular.

As redes moveis podem ser ainda classificadas em redes com ou sem infra-
estrutura. Em redes sem infra-estrutura, os nés moveis se comunicam diretamente
entre si, sem haver a necessidade de um ponto centralizado para que se realizem

as transmissoes (uma infra-estrutura fixa de rede nem sempre é utilizada). Essas
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redes sao chamadas de “redes Ad hoc” [12]. As redes com infra-estrutura, por sua
vez, se baseiam em um ponto de acesso fixo que coordena toda a comunicacao entre
os nés moveis, funcionando também como um portal (gateway) para redes fixas,
como a Internet. Essas redes sem fio funcionam geralmente como redes de acesso
a uma infra-estrutura fixa. As redes celulares, apesar de serem redes que contam
com infra-estruturas fixas, nao devem ser vistas somente como redes de acesso.
As redes celulares atualmente existentes possuem tamanhos consideraveis e muitas
transmissoes podem ocorrer entre pontos dentro da propria rede, sem utilizacao de
infra-estruturas externas. Por outro lado, muitos servigos necessitam acessar pontos
externos a rede celular. Assim as redes celulares devem ser consideradas como redes
com infra-estrutura fixa, mas que nao devem ser classificadas somente como redes

de acesso.

2.2 Caracteristicas

As redes moveis possuem algumas caracteristicas particulares, muitas vezes sem

paralelos em redes fixas. Assim, novos problemas surgem em um ambiente de mo-

bilidade.

Uma caracteristica importante que é observada nas redes moveis é que as faixas
de freqiiéncias disponiveis para a transmissao via radio sao bastante estreitas, le-
vando a baixas taxas de transmissao nas redes moveis, quando comparadas as redes
fixas tradicionais [13]. E razoavel assumir que as taxas para transmissio em enlaces
sem fio continuarao cerca de duas ordens de grandeza abaixo das taxas para redes
fixas!, por maior que seja a evolucao das tecnologias de transmissdo em redes sem

fio [11].

Além de mais reduzida, a vazao observada nas redes mdveis apresenta uma maior
variacao do que aquelas observadas em redes fixas. A qualidade e intensidade do sinal

podem se modificar com freqiiéncia nos ambientes de mobilidade. Assim a qualidade

1 As taxas de transmissdo em redes locais sem fio chegam & 54 Mbps enquanto que redes locais

com fio atingem 1 Gbps.
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da transmissao e, conseqiientemente, a taxa maxima observada ficam deterioradas.
Outro fator varidvel que afeta a vazao maxima obtida por cada estacao movel é o
numero total de usudrios transmitindo simultaneamente em uma mesma area. Um
grande nimero de usuérios competindo pela transmissao pode degradar a vazao
méxima obtida, nao s6 por causa da interferéncia causada mas também, em alguns
casos, por causa da maior disputa pelo meio de transmissao compartilhado. Essas
situagoes de sobrecarga causadas pelo movimento dos terminais podem ocorrer nos
pontos de acesso, assim como no interior da infra-estrutura fixa, conforme sera

discutido na secao 2.2.1.

Como as comunicacoes sao realizadas através de radio, o ambiente tem grande
influéncia na qualidade da comunicagao. As variacoes na qualidade do canal sao
causadas pelos mais diversos motivos: ruidos e interferéncias, problemas de mil-
tiplos percursos, reflexdes ou até mesmo problemas climéaticos [14, 15|. Em casos
extremos, podem ocorrer desconexoes, cujas duragoes podem apresentar grandes
variacoes. Assim, os ambientes de mobilidade apresentam a caracteristica de pos-
suirem taxas de erro binario elevadas, em oposi¢do ao que ocorre em redes fixas [16].
Uma das implicagoes dessas taxas de erro elevadas é que, ao contrario do caso das
redes fixas, as perdas de dados nao podem ser consideradas sinais implicitos de
congestionamentos, uma vez que as taxas de erro binario ndo sao despreziveis [17].
Um protocolo que utiliza tal sinalizagao implicita e que é amplamente aplicado na
Internet &€ o TCP [18], que deve sofrer modificagoes para se manter eficiente nessas
condigbes [19]. Esquemas robustos de recuperagao de erros podem ser emprega-
dos para minimizacao do efeito das altas taxas de perdas. Essa solugdo, porém,
acaba por diminuir a eficiéncia de utilizagao do canal de transmissao ja que dados

redundantes serao transmitidos, prejudicando ainda mais a vazao.

Além das modificagoes necessarias a serem realizadas na camada transporte,
outras camadas da arquitetura de protocolos TCP/IP necessitam de mudangas. O
IP, o protocolo de camada rede da Internet, por exemplo, precisa passar a dar suporte
ao n6 movel, permitindo que pacotes destinados a ele sejam entregues mesmo que
ele nao se encontre em sua rede de origem. Extensoes ao IP vém sendo propostas

para lidar com a mobilidade [20, 21, 22|.
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Existem ainda outras questoes tipicas de ambientes moveis, onde ha a utilizacao
de equipamentos portateis. Algumas dificuldades sao relacionadas, por exemplo,
com a durabilidade das baterias. Tais questoes podem aparentar nao ter relacao
direta com a transmissao de dados, entretanto, até mesmo a qualidade de servico
obtida nas transmissoes pode ser influenciada por politicas de economia de ener-
gia. Conseqiientemente, tais politicas poderao influenciar na carga exercida por um
terminal sobre a infra-estrutura de rede. Uma menor poténcia despendida com as
transmissoes iria prolongar o uso da bateria, reduzindo entretanto a taxa méxima
de transmissao [13]. A qualidade de exibi¢ao das midias pode variar para permitir
uma otimizacao do tempo de utilizacao da bateria. A opcao por uma qualidade de

exibicao mais baixa implicaria novamente em uma carga menor na rede.

Além dos problemas relacionados a eficiéncia das transmissoes, outras caracteris-
ticas, como uma maior dificuldade para garantia de seguranca, sao inerentes a redes
moveis. Essas questoes vao desde a transmissao de dados, que é realizada via radio
podendo ser interceptada com facilidade, até aspectos de autenticacao de usuario,

uma vez que equipamentos moveis sdo mais suscetiveis a perdas e roubos [23].

2.2.1 Handover

Um dos possiveis cenarios de utilizacao das redes sem fio é obtido tratando-as
como redes de acesso a uma infra-estrutura fixa, como a Internet. Nesse caso um
provedor de acesso possui uma rede sem fio com pontos de acesso conectados a
um roteador de borda de uma infra-estrutura IP [24]. Dessa maneira, diferentes
provedores de acesso movel podem se conectar a rede fixa. Os usudarios de terminais
moveis tém entao a possibilidade de se mover dentro da rede sem fio de seu provedor
assim como para os demais provedores de acesso, através de esquemas de roaming.
As redes sem fio podem envolver diferentes tecnologias. Entre outras, elas podem
ser redes locais sem fio adequadas para uso dentro de prédios, redes celulares sem
fio para regioes metropolitanas ou redes utilizando satélites para areas mais amplas.
Tipicamente, conforme apresentado na figura 2.1, as redes de acesso sem fio sao

interligadas por uma infra-estrutura fixa de acesso, uma rede de nticleo. Esta conecta
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diferentes dominios/redes de acesso sem fio, faz o transporte entre essas redes de

acesso e permite a interconexao com redes fixas externas.

@ Roteador Pontq de acesso
sem fio

Handover

horizontal

entre roteadores

Handover
horizontal

mesmo
roteador

Rede fixa
externa

Handover
vertical

~.802.1 Rede de nucleo

SRS fixa
Redes de acesso

sem fio

Figura 2.1: Arquitetura tipica.

De acordo com a figura 2.1, observa-se a possibilidade de um no6, ao se mover,
passar de um dominio de acesso para outro adjacente durante a transmissao. Essas
mudancas sao denominadas de handovers. Ao se passar de um dominio que uti-
liza uma determinada tecnologia de transmissao sem fio para dominios que utilizem
outro tipo de tecnologia, como o que ocorre no caso da saida do interior de um pré-
dio (ocorrendo a modificacao da conexao de uma rede local sem fio para uma rede
metropolitana sem fio), é dito que se realiza um handover vertical. No caso das tec-
nologias serem equivalentes, como no caso de uma rede celular, onde existem vérias
estacoes radio base de alcance limitado possuindo mesma tecnologia de transmis-
sdo, os handovers sao ditos horizontais [25]. Nos handovers verticais podem ocorrer

mudancas abruptas em caracteristicas do enlace devido as mudancas de tecnologia.
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No caso de um n6é movel sair de um prédio para ambiente externo, ele poderia estar
trocando a conexao com uma rede local sem fio como uma rede baseada no padrao
[EEE 802.11 de 11 Mbps por uma rede metropolitana baseada em GPRS [26] de
160 kbps. Dessa forma, nota-se que as variagoes podem ser muito grandes, além de

freqiientes [6].

Nos casos de handover vertical, as variacoes de recursos disponiveis, como banda
passante, sao claras. Mesmo nos casos de handover horizontal grandes variagoes po-
dem ocorrer com freqiiéncia. Nesses casos, as variagoes do servico ocorrem por causa
de possiveis sobrecargas em pontos do sistema. Conforme foi colocado inicialmente,
as redes moveis sao redes de acesso conectadas através de um roteador de borda a
uma infra-estrutura de rede fixa. J4 que os nos sao moveis, podem ocorrer situacoes
onde um grande ntimero de n6s se encaminhe para uma determinada rede de acesso,
gerando uma sobrecarga em seu roteador de borda ou em determinados enlaces no
seu interior. Essa incerteza com relacao ao volume de trafego é diretamente influen-
ciada pela mobilidade [24, 6], trazendo maior complexidade & tarefa de realizar um

provisionamento que garanta a qualidade de servico desejada aos usuarios.

A arquitetura descrita na figura 2.1 exemplifica ainda situacoes em que a rea-
lizacao de um handover desencadeia ou nao o estabelecimento de uma diversidade
de novos caminhos na rede de niicleo. No caso mais simples, apenas o ponto de
acesso sem fio é trocado. Em outras situacoes, pode ser necessaria a modificagao
de caminhos na rede, ou até mesmo uma troca de roteador utilizado para conexao
com a rede de niicleo. Os autores de [27] classificam essa diversidade de utilizagao
de novos caminhos em diferentes “profundidades de handover”. A realizacao do han-
dover em cada uma das diferentes “profundidades” traz dificuldades especificas ao
sistema movel. No caso de mudanca somente de ponto de acesso, questoes relacio-
nadas & disponibilidade de canais de radio devem ser consideradas. Alguns canais
podem ser reservados para nés em movimento que cheguem a regiao, de forma a mi-
nimizar a probabilidade de bloqueio dessas chamadas [6, 14]. J& os handovers mais
“profundos”, que envolvam a troca de roteadores na rede de niicleo, trazem desafios
aos esquemas de provisionamento de recursos, para que se mantenham a qualidade

de servico oferecida nessas situacoes de mobilidade. Técnicas de predi¢ao de movi-
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mento podem ser aplicadas para que se reservem recursos em ambas as redes, tanto

nas de acesso sem fio como na de nucleo.

A classificacao dos handovers pode ainda ser baseada na realizacao ou nao de
uma transi¢ao abrupta da transmissao durante uma migracao entre regioes. Assim
podem ocorrer o hard handover ou o soft handover |28]. O hard handover ocorre
em sistemas de telefonia celular analogicos ou que utilizem acesso de radio TDMA,
por exemplo. Além desses casos, o hard handover ocorre quando o n6 se move entre
redes de acesso que nao possuam conexao direta, sendo necessario que se troque
de roteador de borda na rede de niicleo. Nesse processo, o tempo despendido para
restabelecimento da conexao apos a troca de regiao é maior do que no soft handover
(geralmente 100 ms ou mais), podendo ocorrer pequenas interrupgdes no servigo,
perceptiveis ao usuario. As chances de perda da conexao nesse caso sao superiores

aquelas do soft handover.

O soft handover, que é a transicao suave entre regioes, é realizado em sistemas
baseados em acesso de radio CDMA. Nesse processo, o n6 movel é transferido entre
as regioes dentro de uma mesma rede de acesso sem fio de forma mais suave. Esse
handover ocorre de forma muito rapida (tipicamente na ordem de 20 ms) e tem
uma baixa probabilidade de desconexao. Para realizar um soft handover o sistema
deve permitir que o terminal moével se comunique simultaneamente com mais de um
ponto de acesso sem fio. Assim, ao se mover na fronteira entre duas regides, o no
movel se conecta com os dois pontos de acesso. Quando o sinal de raddio de um dos
pontos de acesso se tornar insuficiente, o equipamento movel descarta essa conexao
continuando a transmitir dados através do ponto de acesso com sinal mais forte. Essa
caracteristica é conhecida como macro-diversidade. Além de permitir que o handover
ocorra de forma suave, a macro-diversidade faz com que a transmissao fique mais
robusta, levando a uma reducao nas taxas de erro, uma vez que os sinais recebidos

dos diferentes pontos de acesso podem ser combinados em um mais confiavel.

A necessidade de manter mais de uma conexao referente a um tnico fluxo de
usuario dentro da rede de acesso traz uma maior rigidez com relagao a necessidades

de qualidade de servi¢o. A rede de acesso precisa assegurar um alto sincronismo na
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chegada de quadros para que as diferentes conexoes possam ser combinadas em um

tnico fluxo.

Como foi exposto ao longo dessa secao, os sistemas moveis estao sujeitos a gran-
des variagoes nos parametros de rede, como vazao disponivel, sendo clara a neces-
sidade de esquemas adaptativos para a transmissao de dados em tais ambientes.
Dentre as diversas particularidades das redes moveis, os handovers merecem uma
atencao particular, por serem conseqiiéncia direta do movimento dos nos. Eles sao
os responsaveis pelas maiores variagoes nos recursos disponiveis para cada usué-
rio. Além disso, diferentemente das variacoes que sofrem influéncia direta do meio
ambiente como as variagoes no canal de comunicacao, as variacoes causadas pelos
handovers podem ser controladas de forma a otimizar a relacao entre QoS e utiliza-

cao do sistema.

2.3 Redes celulares

A popularidade das comunicacbes moveis tomou grande impulso a partir da
criacao das redes de telefonia celular, que vieram a solucionar os problemas dos
esquemas precursores de telefonia movel, como capacidade muito limitada de oferta
de servicos, baixa qualidade dos mesmos e a utilizacao ineficiente do espectro de
freqiiéncia (cada faixa de freqiiéncia podia servir somente a um usuario, a cada

instante, em uma ampla area geografica).

Historicamente, o crescimento das comunicagoes moéveis foi um pouco lento, até
que durante os anos 50 e 60 a AT&T Bell Laboratories e outras empresas de tele-
comunicagoes desenvolveram o conceito de célula. Este conceito, aliado ao desen-
volvimento de novas tecnologias, repercutiu em grande investimento por parte dos

fabricantes levando ao surgimento dos varios sistemas de telefonia celular.

As redes celulares vém entao sofrendo transformacoes significativas desde o ini-
cio da década de 90, com a passagem da tecnologia analogica (primeira geragao,
sendo o sistema AMPS um exemplo) para a digital (segunda geragao, representados

pelo GSM e IS-95 por exemplo) [13]. Os sistemas de primeira e segunda geracao
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representam etapas na evolugao da comunicagao movel em direcao a um sistema que

opere globalmente na chamada terceira geragao (3rd Generation - 3G).

O conceito de célula foi um dos principais avancos que permitiu aumentar-se
consideravelmente o nimero de usuarios dividindo simultaneamente um espectro
de freqiiéncia limitado?. Este conceito consiste na divisdo da area de cobertura do
sistema de telefonia movel em areas menores denominadas células, possibilitando
assim a utilizagao de transmissores de baixa poténcia e uma otimizacao do espectro

através da reutilizacao das freqiiéncias.

A estrutura basica de um sistema celular, conforme apresentado na figura 2.2, é
composta basicamente por um terminal mével; uma estagao radio-base que funciona
como ponto de acesso dos moveis para a infra-estrutura fixa, estabelecendo o enlace
de radio para os diversos terminais moveis que se encontram dentro da sua area de
cobertura; uma rede de acesso, para interligar as diferentes estagoes radio base; e
uma rede de ntucleo que interliga diferentes redes de acesso entre si e com o restante

do sistema de telefonia fixa.

As primeiras redes celulares foram idealizadas para oferecer um servigo de telefo-
nia moével ao seus usuarios. Assim, as redes celulares de primeira e segunda geracao
sao otimizadas para o transporte de voz, oferecendo servicos de mobilidade com co-
nexoes de boa qualidade por serem construidas em redes de comutacao de circuitos.
Essa infra-estrutura apresenta falta de flexibilidade, em oposicao as redes orientadas
a pacotes. Além disso, a utilizagdo de circuitos dedicados resulta em uma elevacao
dos custos do servico para o usuario final. Isso ocorre porque no caso do transporte
de midias que apresentam comportamento de transmissao em rajadas, como ocorre
na transmissao de dados, a utilizagao de um circuito dedicado pode representar uma
grande sub-utilizagao dos recursos de rede. Assim, os sistemas de segunda geracao
nao visavam inicialmente o transporte de outras midias além da voz, como dados e

video, fazendo com que o transporte dessas acabasse por se tornar ineficiente e caro.

2Além do conceito de célula, fatores como o desenvolvimento de novos CODECS, o surgimento
de mecanismos de controle de poténcia, a evolucao das técnicas de acesso ao meio, entre outros,

foram importantes para o aumento da capacidade dos sistemas.
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Figura 2.2: Arquitetura de um sistema celular.

As redes moveis 3G irao substituir o paradigma de comutagao de circuitos pela
comutagao de pacotes [24]. Essa transi¢do vem sendo realizada na chamada geracao
2,53 de telefonia celular, onde o trafego de dados utiliza uma infra-estrutura de co-
mutacao de pacotes que coexiste com a estrutura de comutacao de circuitos*. Entre
as vantagens oferecidas pela comutacao de pacotes, quando comparada a comutacao
de circuitos, encontram-se o melhor aproveitamento do meio de transmissao, por
causa de ganhos estatisticos, e uma melhor integracao entre servicos de transmissao

de dados e multimidia [13, 29].

O maior exemplo de sucesso de servico baseado em comutacao de pacotes é a In-
ternet, que ja tem papel fundamental nas telecomunicacoes. Sua importancia como
uma solucao global de telecomunicacoes deve ser considerada para o futuro. Assim,
as solucoes para transmissao multimidia e de dados em um ambiente de redes de

acesso sem fio devem permitir a interconexao transparente com o restante da Inter-

3A geragao 2,5G é uma evolugdo intermediaria entre 2G e 3G.
1A tecnologia GPRS empregada em conjunto com o GSM (Global System for Mobile Commu-

nications) opera dessa forma [26].
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net. Portanto, quando se buscam arquiteturas para acesso moével, é interessante que
se utilizem redes IP, uma vez que toda a Internet é baseada nessa tecnologia. O IP
traz as vantagens da comutacao por pacotes e possui ainda solugoes consolidadas
para as principais dificuldades desse tipo de transmissao. Os esquemas de endereca-
mento, roteamento, qualidade de servico, entre outros, sao amplamente estudados e
conhecidos nessas redes. A utilizagao da tecnologia IP possui, além da flexibilidade,

robustez e propriedade escalar [30].

A utilizacao do protocolo IP também permite uma padronizacao em nivel de
aplicacoes. O projeto de aplicagoes e servicos pode entao ser realizado de forma
independente ao ambiente de utilizacao, seja ele fixo ou movel. Dessa forma, até
mesmo as aplicacoes ja utilizadas nas redes fixas baseadas em IP podem ser apro-
veitadas para ambientes de mobilidade, desde que o IP modificado para lidar com a

mobilidade consiga torné-la transparente as aplicagoes [27, 31].

2.3.1 Sistemas celulares de terceira geracao

Os sistemas de comunicacoes moveis 3G tém como objetivo permitir uma inte-
gracao completa e transparente entre os ambientes fixos e moveis, permitindo acesso
ubiquo as informacoes. Para facilitar essa integracao, seguindo os argumentos expos-
tos na secao anterior, existe uma tendéncia de utilizacao da tecnologia IP fim-a-fim
nesses sistemas [32, 33, 34, 35]. Uma das principais vantagens dessa opcao é a

interconexao das redes celulares com a Internet de forma transparente.

Os sistemas 3G devem oferecer uma conexao ininterrupta, de alcance global,
permitindo uma comunicagao pessoal que ofereca toda uma nova gama de servicos,
como transmissoes multimidia e acesso a transmissao de dados. Para isso, os siste-
mas 3G devem ser capazes de lidar com os mais diversos tipos de aplicacao, dando
suporte a diferentes classes de trafego, desde voz em tempo real até trafego de dados

em rajadas.

Para fornecer um suporte adequado as aplicacoes, as especificacoes dos siste-

mas 3G incluem a oferta de altas taxas de dados (384 Kbps em ambientes de alta
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mobilidade e até 2 Mbps em ambientes mais estaticos), utilizacao de tecnologia de
comutagao de pacotes e oferta de qualidade aos servicos comparavel aquela atual-
mente disponivel. Além disso, os sistemas 3G devem ser capazes de coexistir com
diferentes sistemas de comunicagao movel, como as redes celulares 2G e redes de

satélite atualmente existentes [14, 24].

Um dos sistemas celulares que mais vem se destacando como padrao para a ter-
ceira geracao é o sistema Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) [34],

que serd apresentado na préxima secao.

Elementos da arquitetura UMTS

A arquitetura de rede celular de terceira geracao definido pela Third Generation
Partnership Project (3GPP) [36] é o sistema Universal Mobile Telecommunications
System (UMTS) que possui capacidade de comutagao de pacotes desde sua interface
aérea até o roteador de saida de sua rede de nicleo. O UMTS é uma evolucao do
sistema General Packet Radio Service (GPRS) [37, 38| de 2,5G, que por sua vez
¢ uma melhoria implementada na infra-estrutura GSM (Global System for Mobile
Communications) para prover um servi¢o orientado a pacotes aos usuarios. Sua
arquitetura, descrita de forma simplificada na figura 2.3, é composta por redes de
acesso (UMTS Terrestrial Radio Access Network - UTRAN) e uma Rede de Nu-
cleo (Core Network - CN).

A UTRAN é composta de um ou mais sistemas de rede de radio (Radio Network
System - RNS) que inclui estagoes radio base (Base Station - BS) e controladores de
rede de radio (Radio Network Controllers - RNC). Dessa forma uma UTRAN tem
capacidade de servir diversas BSs, cada uma delas atendendo a muitos terminais
moveis (Mobile Station - MS). Conforme descrito na se¢ao 2.2.1, os MSs podem se
conectar com mais de uma BS adjacente, de forma a viabilizar a realizacao de soft

handovers.

A Rede de Nicleo oferece transporte entre dois noés de borda permitindo inter-

conectividade entre diversas UTRANs. Ela permite também a comunicagao com
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Figura 2.3: A arquitetura UMTS.

redes externas de outros operadores, inclusive com redes IP como a Internet. Os
elementos de borda da Rede de Nucleo sao os 3G-SGSN (3G-Serving GPRS Support
Node) e o GGSN (Gateway GPRS Support Node). O GGSN é o portal entre a
Rede de Ntcleo e a rede de pacotes externa. Esse no é visto pela rede externa
como um roteador simples, servindo os enderecos dos nés moveis. O 3G-SGSN ¢é a
interface entre a Rede de Nicleo e a UTRAN, realizando o roteamento dos pacotes
que chegam enderecados as MSs para o RNS adequado (aquele que esta servindo
a MS no momento) [26, 37]. E importante notar que um tnico 3G-SGSN pode
servir multiplos RNSs. Assim, mesmo que cada terminal moével efetue transmissoes
a baixas taxas, a taxa total agregada nos 3G-SGSN, e em conseqiiéncia nos enlaces

do interior da Rede de Nucleo, podera ser bastante elevada [39].

No cenario da figura 2.3, um operador de rede celular possui noés 3G-SGSN
servindo diferentes areas. Assim os nos moveis sao capazes de se mover dentro da

area controlada por um 3G-SGSN assim como entre areas servidas por diferentes

3G-SGSN.

O namero de handovers efetuado durante uma chamada/transmissao do usuario
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movel nas redes 3G deve ser maior do que o observado para as redes atuais®, por
causa das novas aplicacoes que podem exigir transmissoes durante um tempo pro-
longado. Além disso, existe uma tendéncia de diminui¢ao no tamanho das células
nas areas de alta utilizagao do sistema, acarretando em um aumento no nimero de
células. Isso é necessario para que se possa aumentar a capacidade de transmissao.
Esse maior nimero de células também tende a aumentar nimero de handovers que
ocorrem durante cada chamada. Conseqiientemente, os handovers que envolvem
trocas de pontos de acesso da rede de niicleo também vao ter uma maior chance
de ocorrer. Assim, as dificuldades trazidas com os handovers terao uma maior in-
fluéncia nas redes 3G, quando comparadas as redes moéveis atuais, trazendo novos

desafios a provisao adequada de QoS.

QoS em UMTS

Os sistemas celulares de terceira geragao devem dar suporte a diferentes tipos
de midias, respeitando sempre os requisitos de QoS para cada tipo de aplicacao,
incluindo servigos de tempo real com garantias. Esse tipo de trafego deve representar
uma porcao significativa do total transportado nas redes 3G, uma vez que elas
sao uma evolucao dos atuais sistemas celulares 2G, voltadas principalmente para
telefonia (servigo de voz interativo). Assim, os tradicionais servigos de telefonia
devem se somar as aplicacoes de tele-conferéncia e videofonia, mantendo grande
parte do trafego das proximas geracoes de comunicagao pessoais com requisitos de

transmissao em tempo real.

Para tanto, tais sistemas devem permitir um provisionamento de QoS fim-a-fim.
Assim, a arquitetura de QoS do UMTS é baseada em um servico fim-a-fim, que
entretanto é decomposto em partes. Esse é o servigo baseado em diferentes servigos

de portador (bearer services), como apresentado na figura 2.4.

Na arquitetura UMTS, um servico de portador define as caracteristicas de QoS
entre pontos-finais da conexao, sendo que o servico fim-a-fim é visto como uma

composicao de diferentes servigos oferecidos em cada uma das redes que compoem

5As redes GSM geram uma média de um a dois handovers por chamada [40].
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Figura 2.4: A estrutura dos servigos de portador para o UMTS.

o sistema. A QoS oferecida por cada uma dessas redes é fundamental para a com-
posicao da QoS fim-a-fim obtida. Dessa forma, observa-se que a estrutura de QoS é

organizada em camadas e o servi¢o fim-a-fim é subdividido em [41, 42]:

1. servigo de portador local ao sistema movel (mobile system local bearer service) -
é o responsavel pela QoS nos equipamentos do usuario, como laptops e telefones
moveis. Cada equipamento do usudario utiliza um portador local (local bearer),

como por exemplo uma interface de programagao orientada a QoS;

2. servigo de portador UMTS (UMTS bearer service) - € o servigo de QoS oferecido
pelo operador do sistema 3G. Ele deve assegurar a QoS dentro do sistema e

realizar as operagoes necessarias para inter-operar com as redes externas;

3. servigo de portador externo (external bearer service) - é o suporte a QoS ofe-

recido pelas redes externas, como por exemplo a Internet.

O servico de portador UMTS, que é o responsavel pela QoS dentro do dominio
do operador 3G, é sub-dividido em servi¢o de portador do acesso de radio (radio

access bearer service) e servigo de portador da Redes de Nucleo (core network bearer
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service). O primeiro é o servigo de QoS oferecido pela UTRAN, que envolve a
transmissao nos enlaces de radio e em toda a rede de acesso, desde o equipamento
movel até o n6 de borda da Rede de Nicleo, o 3G-SGSN. O segundo é responsavel
pela QoS dentro da Rede de Niucleo, provendo garantias de transporte de dados

entre um 3G-SGSN e um GGSN.

A questao de provisionamento de QoS na UTRAN é bastante delicada, envol-
vendo caracteristicas da transmissao de radio. Ao receber um pacote de dados, a
UTRAN realiza diversas tarefas relacionadas com a otimizacao da transmissao dos
mesmos através do enlace de radio [28, 33]. Além disso, questoes relacionadas com
a macro-diversidade (segao 2.2.1) aumentam a necessidade de sincronismo for¢ando
baixos atrasos nessas redes de acesso. Assim, os requisitos QoS de todo o trafego nas
UTRANS, particularmente de atraso, sao muito estreitos. Alguns exemplos numé-
ricos podem ser encontrados em [33]. A QoS nessas redes deve entao ser garantida
de forma rigida. Devido & maturidade do suporte de QoS nas redes ATM, esta é a

tecnologia de transporte mais empregada para as UTRANSs.

No caso de uma rede totalmente baseada em tecnologia IP, os esquemas de QoS
propostos pela Internet Engineering Task Force (IETF) [5] em [3, 2] podem ser uti-
lizados para assegurar a qualidade necessaria, tanto nas UTRANs como também na
Rede de Nicleo. Para que se obtenham as garantias rigidas necessarias nas UTRANs
serd necessario que se empregue técnicas bastante conservadoras de controle de tra-
fego na mesma. J4 na Rede de Nicleo, que possui requisitos mais relaxados de QoS,
podem ser oferecidas classes de servico com qualidade diferenciada, respeitando as
caracteristicas mais importantes de cada aplicagao e buscando manter um alto indice

de ocupacao dos recursos da rede, como sera discutido na secao 4.1.1.

Um aspecto importante que deve ser levado em conta quando se buscam solucoes
que possam oferecer QoS nas Rede de Nucleo, é a capacidade de tais solucoes em
lidar com uma grande escala de fluxos de usuarios. As redes de acesso 3G podem
consistir em centenas de RNCs, estando cada uma delas conectada a diversas BSs.
Assim, o volume de trafego que passa através de cada RNS pode variar de uns

poucos até milhares de fluxos simultaneos [39]. Dessa forma, os roteadores da Rede
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de Ntcleo deverao ser capazes de lidar com alguns milhares de fluxos de usuarios de
forma simultanea. Esse niimero pode ainda sofrer grandes variacoes, exigindo uma
capacidade de adaptacao do provisionamento de QoS, de forma a se evitar tanto os
desperdicios de recursos como o nao atendimento dos requisitos de QoS das diversas
aplicagoes. Para que se possa oferecer QoS em redes [P com propriedade escalar,
os trabalhos apresentados em [41, 37| sugerem a aplicacdo de uma das propostas
de QoS do IETF, a diferenciacao de servigos (Differentiated Services - DiffServ [3]),
na Rede de Nucleo. A escolha do DiffServ para dar o suporte de QoS é também
motivada pelo fato dessa tecnologia ser a mais promissora para ser utilizada pela
rede IP externa (servigo de portador da rede externa - external bearer service), no

caso a Internet.

O DiffServ, entretanto, nao foi planejado para trabalhar em ambientes de grande
variacao de volumes de trafego, como pode ocorrer no caso dos ambientes de mobili-
dade. Nesses ambientes, a utilizacao do DiffServ pode levar a violacoes de QoS. Para
evitar essas violacoes, o DiffServ passa a depender de um provisionamento conser-
vador, que pode resultar em grandes desperdicios de recursos. Uma discussao mais
completa sobre os possiveis esquemas de QoS que podem ser aplicados nas redes de

nicleo de ambientes de mobilidade sera realizada no capitulo 3.

2.4 QoS e mobilidade

Conforme apresentado na secao 2.3.1, ha uma forte tendéncia para que se utilize
o protocolo IP como base da arquitetura de redes nos sistemas de terceira geracgao.
E necessario, portanto, que o IP seja capaz de transportar diferentes tipos de tra-
fego, incluindo tempo real, para que se possam fornecer os servigos planejados para
o sistemas 3G. Uma grande dificuldade a ser solucionada no contexto de transporte
de trafego em tempo real, como voz e video interativos, é o provisionamento ade-
quado de QoS, particularmente em redes moveis. O movimento dos nos dificulta o
planejamento adequado da rede, dificultando a oferta desses servicos. Em ambientes

de mobilidade, para que a QoS oferecida nao se torne inadequada, a necessidade de
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mecanismos eficientes de controle de trafego torna-se ainda maior.

O desenvolvimento inicial do protocolo IP nao tinha como objetivo o transporte
de trafego com requisitos temporais. A Internet era originalmente utilizada para
o transporte de arquivos e eventualmente para acesso remoto de servidores. Tais
aplicacoes sao bastante flexiveis quanto a qualidade de servico obtida. Ja o trafego
multimidia, incluindo transporte de voz e video em tempo real exige que limites
minimos de QoS, como atraso, varia¢ao no atraso (jitter) e taxa de perdas sejam

garantidos.

As propostas de QoS para redes IP, particularmente para a Internet, vém sendo
amplamente estudadas e discutidas no ambito da IETF. Tais propostas serao apre-

sentadas no capitulo 3.

Em uma arquitetura de QoS é importante que se procure respeitar as caracteris-
ticas de trafego das diferentes aplicagoes. Os requisitos importantes para um tipo
de aplicacao podem nao ser fundamentais para outras. Assim, os parametros de
QoS menos importantes, aqueles que influenciam menos o desempenho percebido
por um dado usuério, podem ser exploradas. Nesse caso, podem ser arquitetados
servigos que realizem uma degradacao em alguns parametros, quando houver uma
sobrecarga do sistema, para otimizar o atendimento de uma forma global. Isso per-
mitiria que um maior nimero de usuarios se mantivesse satisfeito, mesmo que uma
pequena queda na QoS fosse necessaria. Nesse momento deve ser identificado o
que é mais importante para cada tipo de aplicacao: a confiabilidade, a disponibili-
dade/conectividade do servigo etc.. Deve ser lembrado que as aplicagoes voltadas
para mobilidade devem ser capazes de se adaptar, até certos limites, as condicoes

de QoS oferecidas pela rede, uma vez que essa QoS pode apresentar variagoes.

Os parametros de QoS normalmente abordados em redes fixas tradicionais sao
atraso, variagdo no atraso (delay jitter), vazao e taxa de perdas. As aplicagoes
sao classificadas de acordo com as suas necessidades especificas, baseando-se nesses
parametros. A maioria das aplicacoes é extremamente sensivel a alguns desses para-
metros de QoS, mas por outro lado h& quase sempre uma flexibilidade com relacgao

aos parametros restantes. O transporte de dados, por exemplo, é geralmente direta-
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mente influenciado pela taxa de perdas no meio, apresentando uma maior tolerancia
ao atraso. Trafegos de tempo real, como voz, se comportam de forma oposta, sendo
altamente sensiveis a atrasos e relativamente robustos a perdas. De uma forma geral
o atraso ¢ importante para aplicacoes que necessitam de interatividade. Os fluxos
que representam midias continuas (voz e video) a serem reproduzidos no receptor (os
chamados streams de dados) necessitam de pequenos valores de jitter, de forma a re-
duzir o tamanho dos buffers de reprodugao da midia [43]. A taxa de perdas deve ser
mantida baixa nas aplicagoes onde a confiabilidade na transmissao é fundamental.
Assim, as retransmissoes podem ser evitadas e o desempenho do sistema é elevado.
A alta vazao é significativa quando se realizam transferéncias de grande volume de
dados, assim como para o transporte de midias que demandam alta utilizagao dos

enlaces.

Os parametros de QoS descritos acima também devem ser observados nos ambi-
entes de mobilidade. Entretanto, o fato da mobilidade dos usuarios nao ser previsivel
exige que novos parametros de QoS sejam definidos. A garantia de servigos sem in-
terrupgoes é um deles. Em muitos casos, o fato de se estar continuamente conectado
pode ser mais importante do que a auséncia total de perdas ou até mesmo do que
a existéncia de uma alta vazao. Isto é verdade para trafegos de voz interativos por
exemplo. Um usudrio pode preferir uma diminuicao na qualidade da conversacao
em vez de ter sua chamada interrompida de forma abrupta. Nesse exemplo, fica
clara também outra caracteristica da arquitetura de QoS que deve ser explorada, a
degradacao suave do servigo. A degradagao suave pode ser utilizada para assegurar
uma baixa probabilidade de desconexao. Neste contexto aparecem como parametros

de QoS a probabilidade de conexao continua e o perfil de perdas [6, 7|.

E importante que se observe que o conceito de QoS para redes moveis deve
ser mais flexivel do que o existente em redes fixas [44]. De acordo com o que ja
foi apresentado nas secoes 2.2 e 2.2.1, o movimento dos nés pode levar a diversas
situagoes onde nao é possivel se manter as condi¢oes de QoS estaveis. Dessa forma, as
aplicagoes voltadas para ambientes de mobilidade devem ser adaptativas, estando
preparadas para lidar com niveis de varia¢ao no servi¢o oferecido [23]. Assim as

caracteristicas e a flexibilidade de cada aplicacao devem ser exploradas de forma a
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otimizar globalmente o servico oferecido.

Tabela 2.1: Satisfacao do usuario para niveis de taxa de erro na transmissao de voz.

Taxa de perdas de pacotes (%) | MOS
0 5)

10 4

20 3

30 2,0
40 2,0
50 1

Tomando-se como exemplo o trafego de voz interativo, nota-se que o parametro
de QoS fundamental é o baixo atraso. Um alto atraso faz com que os interlocutores
percam a interatividade, o que torna a conversacio inviavel. E também fundamen-
tal que a conexao se mantenha durante toda a conversacao, com probabilidades de
desconexao minimas. Para que se atendam as duas condicoes anteriores, conside-
radas fundamentais, pode ser necessario que haja uma degradacao nos niveis de
taxa de perdas. Apesar de ser muito importante que se mantenha a taxa de perdas
baixa, existe uma certa flexibilidade com relacao a esse parametro. A tabela 2.1
demonstra os niveis de satisfacao do usuério, em uma escala de 1 a 5, para uma
dada taxa de perdas, quando se utiliza o CODEC DVI4 em conjunto com esquemas
de redundéncia [45]. Podemos observar que a satisfagdo do usuério nao cai de forma
abrupta, sendo possivel que se explore melhorias na probabilidade de desconexao
e na manutencao de baixos atrasos em troca de aumentos controlados na taxa de

perdas.

Nesse exemplo, o usuério aceitaria certa flexibilizacao quanto aos requisitos de
taxa de perdas para um trafego de voz interativo em troca de uma maior conecti-
vidade com garantias de baixos atrasos. Esquemas de degradacao de parametros
de QoS em troca de uma maior utilizagao nos casos de sobrecarga também foram

propostos em [46, 24, 47|, entre outros.
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Assim, a partir dos parametros de QoS apresentados, é possivel que se planeje
classes de servico voltadas para mobilidade, explorando as necessidades e flexibilida-
des inerentes de cada tipo de aplicagao. Os autores de [46, 32| discutem a criacdo de
classes mais flexiveis para ambientes de mobilidade. No trabalho aqui apresentado,

a criacao de classes voltadas para mobilidade é discutida na secao 4.1.1.

O presente capitulo procurou realizar um estudo amplo sobre as caracteristicas
das redes moveis, concentrando-se nas questoes que representam desafios ao provi-
sionamento de QoS. O préximo capitulo ird abordar questoes de QoS em Redes de
Nicleo de sistemas 3G. A arquitetura de QoS empregada nessa rede deve ser capaz
de lidar com grandes quantidades de usuarios, sem deixar de oferecer a qualidade

necesséria e buscando otimizar a utilizacao global do sistema.



Capitulo 3

QoS em Redes de Ncleo

NESTE capitulo sao descritas as principais solucoes de QoS que podem ser
aplicadas em Redes de Nicleo de sistemas 3G e suas caracteristicas sao ana-
lisadas. Na Secao 3.1 sao apresentadas as duas arquiteturas de QoS mais discutidas
no ambito de pesquisa na Internet: o IntServ e o DiffServ. E entdo realizada uma
analise critica dessas propostas na secao seguinte. Sao também apresentadas outras
propostas que possuem caracteristicas hibridas. Finalmente, as principais necessi-
dades e objetivos de um gerenciamento de recursos voltado para o provisionamento

de QoS em ambientes de mobilidade sao abordados na secao 3.3.

3.1 QoS na Internet

Os sistemas moveis 3G visam a dar suporte ao trafego multimidia em redes de
comutacao de pacotes, oferecendo garantias de QoS fim-a-fim. Conforme o discutido
na secao 2.3.1, a Rede de Nicleo do UMTS, baseada em IP, interconecta diferentes
redes de acesso de um ou mais operadores, representando uma rede de alto volume
de trafego com diferentes requisitos de QoS. Além disso, a Rede de Nucleo realiza a
conexao do sistema celular com o restante da Internet. Todo o trafego de dados entre
os n6s moveis e a Internet passara pela Rede de Nicleo. Dessa forma, o desempenho

da Rede de Nicleo afetard diretamente a QoS observada pelos nos moveis.
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A comunidade de pesquisa em redes vem buscando diferentes solugoes para per-
mitir o controle de QoS em redes IP. Como discutido no capitulo 2, é interessante
que a arquitetura 3G utilize esquemas que permitam a interoperacao transparente
entre o sistema celular e o restante da Internet, que é a rede de dados mais repre-
sentativa nos dias de hoje. Isso inclui toda a tecnologia de transporte, indo desde o
transporte IP até o suporte a QoS que sera oferecido. As principais solucoes de QoS
IP voltadas para a Internet vém sendo desenvolvidas nos grupos de trabalho do “In-
ternet Engineering Task Force” (IETF) [5]. O IETF é o principal orgao responsavel
pela discussao e padronizacao de protocolos e das solucoes para a Internet. As duas
propostas de QoS mais consolidadas para utilizacao na Internet sao a “Integracao
de Servigos” (IntServ) [2] e a “Diferenciacao de Servigos” (DiffServ) [3, 4], que serao

apresentadas nas proximas secoes.

3.1.1 Integracao de Servigos

A arquitetura de “Integracao de Servigos”, o IntServ, define extensoes para a
estrutura IP de forma a prover QoS fim-a-fim para cada micro-fluxo de dados das
aplicacoes. O esquema define trés classes de servico que podem ser utilizadas de
acordo com as necessidades de cada aplicacdo. A classe de servicos com requisitos
mais rigidos é a classe “Servigos Garantidos” (Guaranteed Services [48]), que oferece
limites superiores de atraso por pacote, por¢oes garantidas de banda passante e
auséncia de descartes nas filas dos roteadores. Em seguida, a classe de “Carga
Controlada” (Controlled Load [49]) oferece um servigo mais flexivel, garantindo que
limites de medidas estatisticas (como por exemplo atraso médio) nao serao violadas
mais vezes do que no caso de uma rede sem carga. Finalmente, a classe de “Melhor

Esfor¢o” (Best Effort) deve ser utilizada por aplica¢oes que nao possuam requisitos

de QoS.

Para que o modelo IntServ possa fornecer garantias quantitativas as classes de
“Servico Garantido” e de “Carga Controlada” é necessario que mecanismos explicitos
de sinalizagdo e de controle de admissdo por no sejam empregados [50|. Esses me-

canismos levam informagoes sobre os novos fluxos que chegam para cada elemento
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de rede no interior do caminho de comunicacao. Assim, os roteadores podem rea-
lizar reservas de recursos para os novos fluxos, de forma a garantir seus requisitos
de QoS. Caso nao existam recursos disponiveis suficientes em um dado roteador
no caminho, ele notifica explicitamente a aplicacao a falha no processo de reserva,
negando o acesso do novo fluxo a rede. Apesar da arquitetura IntServ nao exigir
a utilizacao de um protocolo de sinalizacao especifico, o “Protocolo de Reserva de
Recursos” (Resource reSerVation Protocol - RSVP) [51, 52, 53] é o mais comumente

empregado [54].

O RSVP é entao o protocolo utilizado pelas aplicacoes para realizar pedidos de
reservas de recursos da rede. A resposta da rede é a admissao ou rejeicao explicita do
pedido. Combinando-se a arquitetura IntServ com o protocolo RSVP, obtém-se um
modelo onde cada fluxo tém suas necessidades sinalizadas para os elementos de rede
através da utilizagao do RSVP. Os elementos de rede aplicam entao procedimentos de
controle de admissao baseados nessas necessidades. Além disso, o elemento de rede
configura mecanismos de controle de trafego para garantir os servigos estabelecidos
para aquele fluxo isoladamente dos restantes. Dessa forma, a sinalizagao através do
RSVP configura classificadores de pacotes por micro-fluxo nos roteadores IntServ ao

longo do caminho de comunicacao.

O IntServ é entao uma solugao totalmente dinamica, que requer uma sinaliza-
cao explicita por fluxo. Tal solucao prové excelentes garantias de QoS, oferecendo
suporte ao trafego de tempo real com requisitos rigidos de atraso e taxa de per-
das. A comunicacao que ocorre entre os elementos da rede e a aplicacao, permitem
uma utilizagao 6tima dos recursos da rede, atingindo a maior utilizacao que permita
que todos os usuarios admitidos tenham niveis de QoS assegurados. O IntServ, en-
tretanto, possui um grave problema causado pela alta carga de sinalizacao e pela
necessidade de se armazenar nos elementos de rede um estado por micro-fluxo de
cada aplicacao. Assim, essa solucao nao é adequada para redes que precisam lidar
com um grande nimero de fluxos, como o caso das Redes de Nicleo de sistemas
celulares 3G. Essa dificuldade de atender a propriedade escalar é a principal desvan-

tagem do modelo IntServ.
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3.1.2 Diferenciacao de Servicos

Em oposicao ao modelo IntServ, a arquitetura de “Diferenciacao de Servicos”, o
DiffServ, nao busca um controle de QoS baseado em necessidades de micro-fluxos
individuais. O provisionamento de QoS é implementado em nivel de agregacoes
de fluxos. Isso é possivel a partir da observacao que os diferentes micro-fluxos das
diversas aplicagoes podem ser classificados em poucas categorias (classes de trafego),
dependendo das caracteristicas das aplicacoes refletidas nas suas necessidades de
QoS. Assim as garantias de QoS nao sao oferecidas por fluxo, mas por agregados
de trafego. As especificacoes dos agregados e do servico sao entao descritas por

contratos, os “Acordos de Nivel de Servigo” (Service Level Agreements - SLAS).

O DiffServ utiliza um campo do cabegalho dos pacotes (marcando o chamado
DiffServ CodePoint - DSCP) para diferenciar conjuntos de fluxos, tratando-os como
um conjunto/agregado. No interior do dominio DiffServ os agregados de fluxos de
cada classe sao tratados e encaminhados n6 a n6 de acordo com comportamentos pré
estabelecidos, os “Comportamentos por N6” (Per Hop Behavior - PHB’s). Um PHB
é “o comportamento do encaminhamento de pacotes observivel externamente, apli-
cado por um n6 DiffServ a um agregado” [4]. Cada classe de servi¢o dentro de um
dominio DiffServ deve estar adequadamente provisionada para que se possa oferecer
as garantias de QoS a cada agregado. Para que tal provisionamento se mantenha
adequado utilizam-se mecanismos de controle de trafego nas bordas dos dominios,
onde o volume de trafego é menor'. Isso torna a dificuldade no atendimento de
uma larga escala de fluxos menos grave. Tais mecanismos incluem classificadores,
medidores, e policiadores/condicionadores. Os medidores de trafego sdo utilizados
para indicar se as especificagoes de trafego, como por exemplo sua taxa média e
rajada maxima estao dentro do perfil contratado. Os marcadores de trafego identi-
ficam a qual classe pertencem os pacotes dos fluxos. De acordo com a medicao dos
trafegos, policiadores/condicionadores de trafego podem ser empregados para limi-

tar o volume de dados injetados por cada classe no dominio DiffServ, descartando

!Caso o trafego na borda esteja concentrado em um tinico roteador de entrada, este deve ter

capacidade de processamento para lidar com esse total de carga.
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ou remarcando o trafego excedente para classes inferiores ou mesmo modificando
caracteristicas das rajadas, realizando assim um controle de trafego/admissao esta-
tico por classe em nivel de pacotes [55]. O local de atuagao dos condicionadores é
ilustrado na figura 3.1. O tratamento adequado e o isolamento de cada classe sao
obtidos através da utilizacao de escalonadores de pacotes implementados em cada

roteador, no interior do dominio DiffServ.

Condicionadores de Trafego Condicionamento nas bordas mantém

W, tréfego interior em niveis conhecidos

Entrada de

trafego \

Entrada de Dominio DiffServ
trafego

Roteadores de Nucleo

Roteadores de Borda

Figura 3.1: Condicionadores de trafego no DiffServ.

A arquitetura DiffServ pode entao ser vista como uma combinacao: de marca-
¢ao de pacotes nas bordas; utilizagao dessa marcacao para diferenciar o tratamento
em cada no; e condicionamento de trafego nas bordas, de acordo com suas marca-
coes [27]. As regras de policiamento e condicionamento nas bordas do dominio em
conjunto com os diferentes tratamentos dos pacotes n6 a né em seu interior (PHB)
resultam em comportamentos por agregado em um dominio observaveis externa-

mente, que foram denominados de “Comportamento por Dominio”, (Per-Domain

Behavior - PDB) [56].

Atualmente a arquitetura DiffServ oferece dois PHB’s padronizados pelo IETF:
O “Encaminhamento Expresso” (Ezpedited Forwarding - EF) |57, 58] e o “Encami-
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nhamento Assegurado” (Assured Forwarding - AF) [59].

Através da utilizacao do PHB EF, pode ser obtido o servi¢o de “linha privativa
virtual”, que oferece garantias de baixo atraso, baixo jitter e pequena taxa de per-

das, oferecendo uma banda passante assegurada ao agregado. Para realizar isso,

D~

necessaria a garantia de que a taxa de servico nos n6s do dominio seja superior

Qo

taxa de chegada de dados. Dessa forma, as filas nos roteadores estarao sempre
minimizadas. Para tanto, esse servico emprega condicionadores de trafego nos nos
de ingresso, de forma a garantir a correta relacao entre as taxas. Assim, o EF pode

ser utilizado para dar suporte a aplicagoes de tempo real.

O PHB AF, por sua vez, procura garantir vazao dos dados, permitindo a ocor-
réncia de rajadas de pacotes, desde que estas sejam de curta duracao. Desta forma
os congestionamentos de curta duragdo sao permitidos nas filas dos nés AF. Os
congestionamentos longos, entretanto, sao penalizados. Para isso, mecanismos de

gerenciamento ativo de filas, como RED [60] sdo utilizados.

A arquitetura DiffServ oferece diferentes niveis de QoS sem exigir uma negoci-
acao explicita de cada aplicacao para os fluxos que chegam na rede. Isso evita a
sobrecarga gerada pela sinalizagao por micro-fluxo, assim como o atraso inicial de
negociagao para cada novo fluxo. O DiffServ se caracteriza como uma solucao com
6timas propriedades para atender redes com larga escala de micro-fluxos, como o
caso das Redes de Ntcleo de sistemas celulares 3G. Isso ocorre por que a tnica ope-
racao realizada pelos roteadores no interior do dominio é a classificacao de pacotes
baseada em um campo do cabecalho em um ntmero limitado de classes e o trata-
mento diferenciado das mesmas. As funcionalidades mais complexas e que exigem o
tratamento por micro-fluxo no DiffServ sao realizadas nos roteadores das bordas do
dominio. Dessa forma, o DiffServ pode ser visto como uma solucao que diminui a
complexidade dos roteadores de nticleo, onde o problema de atendimento de fluxos
em grande escala é grande, trazendo-a para as bordas, onde o nimero de fluxos é

reduzido.

Assim, o modelo DiffServ tem como base a correta configuracao estatica dos

seus elementos (condicionadores e escalonadores) para que o atendimento as classes
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de servico ocorra de forma adequada. Apesar da arquitetura do DiffServ limitar
o volume e o padrao de trafego na entrada da rede a valores conhecidos, ela nao
oferece meios para que se determine o comportamento desses fluxos no interior do
dominio. Assim, para que se realize um provisionamento adequado da infra-estrutura
de transmissao, é importante o conhecimento dos volumes e padroes de trafego de

cada classe atravessando cada n6 do dominio [50].

A imprevisibilidade do movimento dos nés, entretanto, faz com que tal provisi-
onamento nao seja uma tarefa facil. Conforme discutido na secao 2.2.1, o provisi-
onamento estatico pode tornar-se inadequado quando os n6s méveis se concentram
em um determinado roteador de borda, congestionando enlaces no dominio e degra-

dando os niveis de QoS.

Cada nova configuracao dos nos moveis pode fazer com que os fluxos que entram
em cada roteador de ingresso fluam para qualquer um dos roteadores de egresso
da regiao DiffServ. Em um caso extremo, uma porc¢ao substancial do trafego pode
se concentrar em determinados nés. Eventuais mudancas no roteamento dos pa-
cotes podem também sobrecarregar alguns nos da regiao DiffServ, degradando a
QoS obtida. Essas situacoes sao mais comuns nos ambientes de mobilidade do que
nas redes fixas tradicionais. Uma forma indesejavel de se evitar as situacoes de
sobrecarga seria a realizacao de um provisionamento acima das necessidades, um

ineficiente super-provisionamento.

Em redes fixas tradicionais, provedores de servigo poderiam evitar as sobrecargas
sem abrir mao de uma configuracao eficiente através de restricoes na generalidade
do servico prestado. Um exemplo seria a disponibilidade de servicos diferenciados
para um agregado de fluxos desde que ele estivesse associado a um par de roteadores
de borda. O provisionamento poderia ser considerado fixo durante todo o caminho
entre os roteadores. Tais solucoes sao interessantes quando uma empresa pretende,
por exemplo, emular uma linha virtual entre duas de suas filiais. Solu¢oes desse tipo
nao podem ser aplicadas a Redes de Nicleo de sistemas celulares, uma vez que os
terminais transmissores se movem transmitindo através de diferentes roteadores da

borda do dominio.
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Atualmente nao existem mecanismos de sinalizacao voltados para um provisio-
namento dindmico de recursos em pequena escala de tempo previstos para a arqui-
tetura DiffServ. Além disso, a solucao baseada na utilizacao de provisionamento em
excesso é altamente indesejada e deve ser evitada. Assim a utilizacdo da arquite-

tura DiffServ, principalmente em ambientes de mobilidade, pode levar a violacoes

temporarias dos niveis de QoS contratados |39, 50, 61].

Em ambientes de mobilidade, o controle de trafego das bordas pode se tornar
inadequado com freqiiéncia. Esquemas de alocacao dindmica evitariam tal pro-
blema. Tais esquemas necessitam, entretanto, de sinaliza¢do por n6 e/ou controle
de admissao explicito, o que levaria entretanto a uma sobrecarga de sinalizacao. A
partir da sinalizagao, informacoes sobre o interior da nuvem DiffServ podem ser
levadas as bordas, onde agoes de controle de trafego podem ser tomadas. De fato, a
auséncia dessa comunicacao do estado do interior do dominio DiffServ com suas bor-
das (onde as decisoes de controle de admissao sao tomadas) representa uma grande

desvantagem dessa arquitetura.

Uma solucao possivel para as dificuldades de gerenciamento de QoS para o caso
de provisionamento estatico de recursos, como no caso do DiffServ seria a utilizacao
de sinalizagdo a partir do receptor (feedback signaling) e adaptacdo ou condiciona-
mento dindmico do trafego. Assim os eventos de congestionamento causados por
provisionamento insuficiente seriam resolvidos através da cooperacao de todos, com
redugao de trafego (a partir da colaboracao das fontes ou através da redugao das ta-
xas de suavizacao dos agregados de trafego). Um exemplo desse tipo de mecanismo
é encontrado no controle de congestionamento do TCP. Para isso os contratos de
QoS, os SLA’s devem prever tal possibilidade de reducao de banda, por exemplo,

nos casos excepcionais de escassez de recursos [62].

De uma forma geral, o DiffServ pode ser visto como uma solucao que utiliza um
provisionamento de recursos de forma totalmente estatica, onde o gerente da rede a
dimensiona adequadamente para que as necessidades de QoS das classes planejadas
sejam alcancados. Para que se atenda de forma satisfatoria a todos os usuarios e em

todos os instantes, esta opcao pode exigir grandes desperdicios de banda passante,
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ou uma perda de generalidade. Isso ocorre porque os recursos da rede devem ser
alocados baseados nos possiveis picos de demanda, para que se obtenham garantias

absolutas de atendimento aos requisitos de QoS.

3.2 Gerenciamento dindmico vs. propriedade esca-

lar

As propostas de QoS apresentadas na secao anterior podem ser vistas como
paradigmas opostos em termos de gerenciamento de recursos. O IntServ oferece ga-
rantias de QoS rigidas para cada micro-fluxo do usuério, utilizando uma abordagem
onde os recursos sao alocados dinamicamente por chamada. Assim, ou se obtém as
reservas requisitadas - e nesse caso quem requisita nao precisa mais se preocupar
em monitorar o nivel de servigo - ou a rede indica que nao pode oferecer as garan-
tias requisitadas [63]. Tal solucdo exige uma elevada carga de sinalizacdo na rede,
causando sobrecarga de sinalizagao [39]. Faz-se necessaria uma sinalizagdo sempre
que se deseje utilizar a rede. Além disso, é preciso que se mantenha um estado por

micro-fluxo. Esses dois fatores acabam causando problemas de propriedade escalar.

O DiffServ, por outro lado, busca solucionar o problema de atendimento aos
fluxos em escala agrupando os micro-fluxos das aplicagoes em poucos agregados de
trafego de acordo com suas caracteristicas comuns. A rede deve entao estar bem
provisionada, de acordo com as especificacoes de cada agregado de trafego. Tal
provisionamento é fixo, ou realizado em escalas de tempo muito maiores do que as
escalas necessarias para que se acompanhem as mudancas nos padroes e volume do
trafego, o que pode levar a violacoes temporarias nos niveis de QoS oferecidos aos
usuarios. Se a rede nao for capaz de honrar o pedido, simplesmente nao o faz e nao

notifica isso a aplicagao [63].

Os modelos de provisionamento de QoS do IntServ e do DiffServ podem ser
considerados extremos opostos de modelos de controle, em termos de propriedade

escalar e acuracia. O fator de mobilidade traz dificuldades para ambas as solucoes.
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A movimentacao dos nos exigiria freqiiente renegociacao de recursos no caso do
IntServ, e também tornaria ainda mais dificil a realizagao de um provisionamento

estatico adequado, no caso da utilizacao do DiffServ.

Uma vez que solucoes que exijam sinalizacao e manutencao de um estado por
fluxo ou que se baseiem em provisionamento puramente estatico nao sao satisfatorias
para que se obtenha QoS fim-a-fim em redes IP, solugoes intermediarias podem ser

interessantes para as Redes de Nicleo de sistemas celulares 3G.

Dessa forma, solugoes intermediarias vém sendo estudadas, como a propostas de
sinalizacao e reservas por agregacao de trafego, incluindo a proposta de agregacao
de reservas RSVP [64] que busca reduzir os problemas de atendimento de fluxos em
larga escala do RSVP e a arquitetura “Gerenciamento de Recursos para DiffServ”
(Resource Management in DiffServ- RMD) [65] que propoe esquemas de sinalizagao
para o DiffServ. Outra proposta que esta sendo amplamente discutida é a utilizacao

em conjunto do DiffServ e do IntServ (IntServ sobre DiffServ) [55].

3.2.1 IntServ sobre DiffServ

A arquitetura de IntServ sobre DiffServ permite maior flexibilidade do que ambas
quando aplicadas isoladamente, podendo ser aplicada de duas formas diferentes. Na
primeira delas, os recursos na rede DiffServ sao alocados de forma estatica e os
equipamentos do dominio DiffServ nao reconhecem protocolos de sinalizagao como
RSVP. Os noés de borda, entretanto, sao constituidos de duas porcoes: uma parte
do no6 faz interface com a rede IntServ na rede do cliente e a outra porcao é a
interface para a rede DiffServ. Cada um dos nés de borda mantém uma tabela com
as capacidades provisionadas de acordo com os contratos para cada servico DiffServ.
A partir dessa tabela é possivel que se realize procedimentos de controle de admissao
para os fluxos que cruzarao o dominio DiffServ [61]. Essa abordagem permite uma
sinalizagao entre a rede DiffServ e o usuério das redes de acesso. Os nés de borda
do dominio, entretanto, continuam sem ter como detectar os congestionamentos no

interior do dominio DiffServ.
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A segunda estratégia possivel é baseada na alocacao dinamica de recursos no
dominio DiffServ. O trabalho apresentado em [55] sugere a utilizagao de roteadores
DiffServ compativeis com o RSVP. Essa abordagem traz as desvantagens de pro-
priedade escalar encontradas no RSVP, que incluem manutencao de estados por
micro-fluxo em cada um dos roteadores intermediarios e alta carga de sinalizacao.
Outro problema é o tempo de resposta necessario para a negociacao das chamadas

que pode ser muito longo para determinados requisitos de QoS.

3.2.2 Agregacao de reservas RSVP

A utilizagao de agregacoes de reservas RSVP foi proposta para melhorar o com-
portamento do atendimento de largas escalas de fluxos. Assim, nos enlaces de Redes
de Nicleo, diversas reservas individuais de RSVP que possuem caracteristicas co-
muns de QoS e que dividam o mesmo par de roteadores de entrada e saida sao
“encapsuladas” na reserva de um agregado. Dessa forma, os n6s do interior do domi-
nio trata um nimero reduzido de agregados de fluxos, o que permite uma diminuicao
drastica no nimero de estados armazenados e na sobrecarga de sinalizagao. Os nos
de borda sao responsaveis por mapear os pedidos de reservas em um dos agregados

existentes ou por criar novas agregacoes, caso seja necessario.

Uma vez que os fluxos sao tratados em conjunto e que nao é possivel distingui-los,
um mesmo nivel de QoS precisa ser garantido a todos de forma que se respeite os re-
quisitos do trafego mais exigente. Esse fato pode fazer com que as reservas realizadas
estejam bastante acima do necessario, representando um desperdicio de recursos. A
utilizagao de um maior nimero de agregacoes diminui esse problema, pois permite
uma maior granulosidade na classificagao dos micro-fluxos, aumentando entretanto
a sobrecarga de sinalizagao e a quantidade de recursos armazenados nos elementos
de rede. Assim existe um compromisso entre a realizacao de super-provisionamento

e o atendimento a largas escalas de fluxos [66].

O tamanho da reserva de cada agregado pode ser realizado de diferentes formas.

A maneira mais simples seria a realizacao de reservas iguais a soma dos pedidos
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individuais. As reservas poderiam também ser efetuadas baseadas em mecanismos de
predicao de carga. Alguma histerese pode ser empregada para diminuir a freqiiéncia

das renegociagoes.

3.2.3 Gerenciamento de recursos para DiffServ (Resource Man-

agement in DiffServ - RMD)

O controle de trafego realizado pela arquitetura “Gerenciamento de Recursos
para DiffServ” (Resource Management in DiffServ - RMD) pode ser visto como
uma solucao que busca melhorar as garantias oferecidas pelo DiffServ, através da
utilizagao de reservas de recursos por agregados, sem comprometer o atendimento
de fluxos em grandes escalas. Essa é uma solucao voltada para redes de acesso de
sistemas moveis, ou seja, & uma solugcao que precisa lidar com um grande ntmero
de fluxos que possuem requisitos rigidos quanto ao atraso. Por ser uma solucao
otimizada para redes de acesso, algumas simplificagoes, como a auséncia de suporte
a trafego multicast, sao levadas em consideracao. Dessa forma, a simplicidade do
RMD, quando comparada a solucoes como a proposta de agregacao de reservas

RSVP, é uma caracteristica importante.

O RMD separa o problema de reservas no dominio em reservas em cada no.
Para isso sdo necesséarios dois tipos de protocolo, o “Reserva Por N¢” (Per Hop
Reservation - PHR) e o “Reserva Por Dominio” (Per Domain Reservation - PDR). O
protocolo PHR pode ser visto como uma extensao ao PHB, incluindo gerenciamento
dindmico de recursos no-a-né para cada classe nos elementos da rede [67|. Para
tomar as decisoes de admissao em cada n6, o PHR permite a realizacao de reservas

de recursos por agregado ou a realizacao de medidas de estimativas da carga.

No caso do PHR baseado em reservas, os recursos sao explicitamente alocados por
PHB, e o estado flexivel da reserva deve ser renovado periodicamente. As reservas
mantém apenas um estado por PHB: o proprio valor da reserva, em termos de
unidades de recursos. A decisao de admissao é baseada em um limiar representando

a quantidade de recursos disponiveis. Atualmente existe um protocolo PHR definido,
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o RODA [68] que é baseado em reservas.

O emprego de PHRs baseados em medidas possui a vantagem de permitir uma
melhor utilizacao do meio de transmissao. Nesse caso, o protocolo sinaliza a exis-
téncia de recursos na rede sem a necessidade de manter reservas nos nés. Para isso,
cada n6 deve realizar medigoes de trafego para cada PHB e a partir dos valores

obtidos decidir quanto a admissao de novos fluxos.

O protocolo PDR, por sua vez, funciona como uma extensao aos PDBs definidos
na arquitetura DiffServ. Através do PDR é possivel realizar um gerenciamento
de recursos em nivel de um dominio DiffServ. Esse protocolo trata do controle de
admissao baseado nas respostas obtidas pelo PHR. O PDR é parte apenas dos nos de
fronteira do dominio DiffServ. Além do controle de admissao, o PDR é responséavel
pelo mapeamento do pedido de QoS externo para um PHB adequado, realizando a

comunicagao entre o protocolo de reservas externo e o PHR.

De uma forma geral a arquitetura RMD realiza um controle de admissao dis-
tribuido, utilizando sinalizagao né-a-nd. Ela busca seguir a filosofia do DiffServ,
oferecendo um gerenciamento dinamico para as diferentes agregacoes de trafego. A
sinalizacao permite que o conhecimento do estado no interior do dominio DiffServ

seja levado as bordas, onde as decisoes de controle de admissao podem ser tomadas.

As solugoes baseadas em reservas por agregacoes de fluxos, como as sugeridas
na agregacao de reservas RSVP e no RMD nao resolvem completamente a sobre-
carga de sinalizacao. Os handovers entre RNCs, que serao freqiientes em redes 3G
(se¢ao 2.3.1), irdo fazer com que conexoes troquem de roteador de ingresso na Rede
de Nucleo (SGSN) constantemente. Essa freqiiente flutuagao no volume de trafego
implicara em muitas renegociacoes para o agregado, sendo que cada uma delas tém
os mesmos requisitos de desempenho de um esquema de reservas por fluxo, ou seja,
nao possui propriedade escalar [61]. Solug¢oes para a diminui¢ao no ntimero de rene-
gociacoes incluem a utilizagao de histerese, ou seja, limiares de renegociacao, para
o aumento e para a diminuicao de reservas, diferentes e suficientemente afastados
de forma a evitar oscilagoes no valor da reserva quando a rede estiver em condi¢oes

estaveis. Essa solucao, entretanto, nao evita que casos temporarios de subutilizagao
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ou de alocacao insuficiente de recursos ocorram.

3.3 Gerenciamento de recursos

O gerenciamento de recursos, fundamental para que se obtenham os niveis ade-
quados de QoS para os usuérios, pode ser visto como o conjunto de véarias operagoes
em uma rede. Ele tem como objetivo satisfazer os diferentes servicos a serem ofere-
cidos de forma eficiente. Mecanismos que permitam o gerenciamento adequado dos
recursos disponiveis incluem controle de admissao, escalonamento, gerenciamento
de filas nos roteadores e controle de fluxo [69]. Nas redes 3G, a grande parcela de
trafego com requisitos de tempo real tende a aumentar os desafios do gerenciamento

de recursos.

De uma forma geral, a QoS oferecida pela rede pode ser considerada como uma
fungao dos recursos disponiveis e da carga a qual a rede é imposta [63]. Dessa forma,
para que se oferecam classes de servigos com diferentes niveis de QoS, é importante
que se possa controlar a carga admitida por classe de servico, de forma que os recur-
sos alocados para cada classe sejam suficientes no atendimento de seus requisitos.
O controle do nivel da carga, que é parte dos mecanismos de gerenciamento de re-

cursos, pode ser considerado um dos fatores mais preocupantes de uma arquitetura

de QoS.

O controle de admissao, que é um dos elementos mais importantes de controle
dos niveis de carga impostos a rede, pode ser realizado de diversas formas. Todas as
arquiteturas de QoS apresentadas anteriormente realizam algum tipo de controle de
admissao/trafego. No caso do IntServ, esse controle é realizado n6-a-né de forma ex-
plicita e dinamica. O DiffServ por sua vez realiza um controle de admissao implicito
através de policiamento/condicionamento da agregacao de trafego, respeitando-se
os servicos estaticamente contratados e descritos pelos SLAs [61, 63]. Os controles
de admissao do DiffServ e IntServ podem ser vistos mecanismos que operam em
escalas de tempo diferentes. De acordo com o trabalho apresentado em [70], o ge-

renciamento de recursos pode ser classificado conforme a escala de tempo de suas
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operacgoes. Assim, o mecanismo de policiamento de pacotes do DiffServ opera em
uma escala de tempo da ordem do tempo de transmissao de um pacote. J& os me-
canismos de controle de admissao de chamadas empregados no IntServ podem ser

classificados em uma escala de tempo maior, de chegada de chamadas.

Para que se realize um controle de admissao explicito no DiffServ, assegurando-se
QoS a um dado servigo, deve se garantir que a cada salto na rede os recursos alocados
para o PHB em questao sejam suficientes para lidar com o total de fluxos. Ha entao
uma necessidade de se estimar a utilizagao de cada enlace da rede para que se possa
otimizar o gerenciamento dos recursos. Mecanismos baseados em medidas realizadas
no agregado podem ser utilizadas de forma a otimizar o controle de admissao. Na
proxima secao algumas possibilidades de controle de admissao que sejam de alguma
forma compativeis com a filosofia DiffServ (mantendo a propriedade escalar) serao

abordadas.

3.3.1 Policiamento de trafego como controle de admissao

O policiamento de trafego nas bordas do dominio pode ser considerada como a
solugao de controle de admissao/trafego utilizada pela arquitetura DiffServ. Esse
controle de admissao funciona de forma relativamente simples, garantindo que o
provisionamento estatico dentro da nuvem DiffServ se mantenha adequado para
cada classe de servico. Isso é alcancado através da limitacao do volume de trafego

admitido nas bordas para cada classe.

O controle de admissao através do policiamento de trafego nas bordas é uti-
lizado no DiffServ por ser uma solucao simples e que tem a capacidade de lidar
com grande quantidade de fluxos, apresentando propriedade escalar. As principais
desvantagens desse tipo de solucao incluem a necessidade de realizacao de um pro-
visionamento alocando recursos em excesso no interior do dominio, o que é uma
conseqiiéncia da auséncia de sinalizacao entre elementos da rede, e a auséncia de

sinaliza¢do/comunicagao entre a rede e as aplicagoes.

O provisionamento em excesso com desperdicios de recursos (ou super-provisio-
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namento) torna-se necessario ja que o dominio em questao deve estar planejado para
trabalhar em uma situacao de pior caso, onde todos os roteadores de borda estejam
admitindo o maximo de tréafego, caso se deseje um servico sem violacoes. A auséncia
de sinalizacao com as aplicacoes que geram os fluxos faz com que individualmente
os fluxos possam estar sofrendo degradacao pela acao dos policiadores, mesmo ao se
garantir que dentro da nuvem DiffServ os agregados de trafego estarao sendo servidos
de acordo com o esperado para cada classe. Caso o trafego gerado pelos micro-fluxos
estejam excedendo a taxa contratada, pacotes de dados da mesma classe de servigo
serao descartados indiscriminadamente pelo policiador, causando uma degradacao
global percebida pelos usuarios finais. Assim, podem ocorrer situagoes onde todos

os micro-fluxos acabam sendo prejudicados.

Alguns trabalhos, como o apresentado em [71], propdem a reconfigura¢ao dina-
mica dos elementos de policiamento nas redes DiffServ. Essas reconfiguracoes sao
acompanhadas por modifica¢oes no provisionamento no interior do dominio [72].
Essa solucao, entretanto, nao busca otimizar o nimero de usuarios atendidos com
base nas caracteristicas das aplicacoes, através da flexibilizacao dos servicos ofere-

cidos.

O policiamento nas bordas representa entao um controle de admissao sem si-
nalizacao explicita nos casos em que o trafego é rejeitado [63]. Caracteristicas do
DiffServ, como a distribuicao da degradacao da QoS entre as conexoes que compoem
um agregado, que primeiramente poderiam ser consideradas desvantagens, podem
ser exploradas positivamente para otimizar a utilizacao do canal. Isso pode ser
realizado aproveitando-se as caracteristicas de flexibilidade das aplicacoes de cada
classe, permitindo uma degradacao suave do servico. Nesse caso, é de fundamental
importancia que se possa controlar o nivel de degradacao maximo a ser atingido. A
degradacao suave de QoS é um fator importante que deve ser levado em conta nos

ambientes de mobilidade, conforme discutido na secao 2.4.
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3.3.2 O estado do interior da nuvem Diff Serv

As principais dificuldades encontradas no DiffServ, como a garantia de um pro-
visionamento adequado de recursos em todo o dominio, sao decorrentes da auséncia
de comunicacao dos estados do interior do dominio DiffServ para suas bordas, onde
o controle de admissao ¢é realizado. Dois pontos sao importantes quando se pensa
em utilizar a rede DiffServ como parte da arquitetura de QoS fim-a-fim com controle
de admissao [73]: (i) o método a ser utilizado pelo dominio/nuvem DiffServ para
determinar se recursos suficientes estdo disponiveis no seu interior e (ii) o método
utilizado para que a rede externa/aplicagoes dos usuérios possam saber, junto a

nuvem DiffServ, sobre essa disponibilidade.

Para que o estado do interior do dominio DiffServ chegue até as bordas podem ser
utilizados métodos distribuidos, baseados em sinalizacao fim-a-fim como proposto
em [65, 74| ou centralizados, baseado em entidades que possuem o conhecimento do

estado nos enlaces do interior do dominio [32, 75, 76].

A utilizacao de um agente central, apesar das desvantagens tipicas de abordagens
centralizadas, representa uma solucao mais simples do que as distribuidas e tem a
vantagem de poder tomar decisoes mais precisas, por possuir uma visao global do

sistema.

O agente central obtém informacoes dos roteadores através de protocolos de si-
nalizacao e, da mesma forma, se comunica com entidades que queiram negociar
o acesso a rede DiffServ. Possuindo informagoes de todo o dominio ele pode re-
alizar procedimentos de AAA (Authentication, Authorization and Acounting) e de
gerenciamento de QoS. Uma desvantagem dessa proposta consiste na complexidade
adicionada pela existéncia do agente centralizador e da sinalizacao explicita, que

gera trafego para fins diferentes da transmissao de dados (overhead).

A fim de se melhorar a capacidade de lidar com grande ntimero de fluxos, o
estado do interior da nuvem DiffServ nao deve ser baseado em informagoes de cada
micro-fluxo. Seguindo a filosofia do DiffServ, o controle de trafego deve se basear em

informagoes dos agregados de trafego. Uma opgao interessante seria realizar o con-
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trole de admissao baseando-se em medidas realizadas nas agregacgoes de trafego, ou
seja, implementando-se um “controle de admissao baseado em medidas”. Diferentes

técnicas de controle de admissao serao apresentadas na secao 4.3.

Esse capitulo apresentou algumas das principais solucoes de QoS, realizando
uma andlise de suas principais caracteristicas, buscando avaliar seus pontos fortes
e suas deficiéncias sob o ponto de vista de QoS para Redes de Nicleo de sistemas
moveis. O proximo capitulo ird propor solucoes de provisionamento de QoS que
sejam satisfatorias no ambito da mobilidade, levando-se em conta os requisitos e as

caracteristicas discutidas.



Capitulo 4

Implementacao de QoS em Redes de

Ncleo

O presente capitulo sao propostas solucoes para prover QoS nas Redes de
N Nucleo de sistemas 3G. Além de serem capazes de lidar com a mobilidade,
essas solucoes devem permitir o tratamento de fluxos em larga escala. A secao 4.1
traz uma proposta de criacao de servicos flexiveis voltados para ambientes moveis,
respeitando-se as caracteristicas de cada aplicagao. Possiveis implementacoes para
um desses servicos sao abordadas na secao 4.2. Em seguida, na secao 4.3, sao
apresentados mecanismos de controle de admissao por chamada que podem ser uti-
lizados em Redes de Nicleo para garantir a QoS desejada. O mecanismo de controle
de admissao “Soma Medida”, que se adequa ao contexto de QoS em mobilidade, é
detalhado na secao 4.4. Por fim, a utilizacao do controle de admissao em conjunto

com um dos servicos propostos é apresentado na secao 4.5.

4.1 Servicos flexiveis

Uma forma de se obter QoS voltada para ambientes de mobilidade seguindo a
filosofia do DiffServ, evitando-se a sinalizacao e a utilizacao de agentes centrais, é

tirando-se proveito da capacidade de adaptacao de alguns tipos de servicos. Assim
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novas classes de servigos, com requisitos de QoS mais flexiveis (de acordo com as
possibilidades de cada tipo de aplicagao) podem ser utilizadas. Tal flexibilidade
permite também a diminuicao das necessidades de super-provisionamento para que

se oferecam servicos com a qualidade exigida pelas aplicacoes.

Dessa forma, em casos criticos, onde a capacidade da infra-estrutura é excedida,
diferentes tipos de degradacao de servicos podem ser oferecidos aos noés moveis. Em
casos onde a degradacao nao fosse permitida algum método de controle de admissao
se faria necessario. Esse controle de admissao tem o papel de negar o acesso de
novos fluxos quando a demanda ultrapassar niveis determinados, o que tornaria o
provisionamento inadequado. Em situagoes menos rigidas os recursos poderiam ser
degradados até niveis minimos. Alguns servigcos poderiam sofrer reducoes na banda
passante disponivel. Opcionalmente, outro tipo de servigo poderia sofrer degradacao
através de maiores taxas de perdas, ou até mesmo maiores atrasos e jitter. O fato do
terminal estar parado ou se movendo também pode ser um fator para a degradacao
do servigo prestado [46], uma vez que garantir QoS apos um handover é uma tarefa
dificil, que envolve reservas de recursos antecipadamente. Essas reservas sao recursos
que ficarao na grande parte do tempo inutilizados, nao sendo interessantes para o

provedor de servico.

A maioria das aplicacoes possuem requisitos elasticos em diferentes parametros
de QoS. Para as aplicagoes interativas em tempo real, como telefonia por exemplo,
0s baixos atrasos na transmissao dos pacotes apresentam maior impacto na QoS
percebida pelo usuario final do que taxas de perdas nulas. Nesse caso, é possivel

realizar uma solucao de compromisso, trocando taxa de perdas por atraso.

E possivel entdo que se combinem a utilizacdo dos elementos previstos na ar-
quitetura DiffServ para que se obtenham as classes que respeitem as caracteristicas
de cada aplicagao. Policiadores de trafego, condicionadores e escalonadores podem
ser configurados de modo a otimizar os requisitos de cada classe e ao mesmo tempo

maximizar a utilizacao da rede.



4.1 Servigos flexiveis 49

4.1.1 Classes de servico

Conforme discutido na secao 2.4, a degradacgao suave do servico deve ser levada
em consideracao como uma opcao de QoS. Neste contexto aparecem como parame-
tros de QoS: a probabilidade de conexao continua e o perfil de perdas |6, 7|. A partir
dos parametros de QoS classicos (atraso, varia¢do no atraso - delay jitter, vazao e
taxa de perdas) e acrescentando-se a probabilidade de desconexao como fator de
QoS, além de se considerar as caracteristicas de elasticidade das aplicacoes, foram

especificadas classes de servico voltadas para mobilidade.

Assim, classes de servico que permitissem certos graus de flexibilidade foram
criadas, visando-se especialmente os ambientes de comunicag¢oes moéveis. Os autores
de [32] sugerem uma classificagdo baseada em apenas dois parametros: a taxa de
perdas e o atraso. Ao se considerar os quatro parametros classicos de QoS e ainda
o fator de conectividade, podem ser derivadas novas classes, atendendo nao s6 as
caracteristicas das aplicagoes mas também as novas necessidades impostas pelo am-
biente de mobilidade. A tabela 4.1 traz essas classes, conforme foi apresentado no

trabalho publicado em [77].

A classe para trafego de controle em tempo real e de informacoes de emergéncia
em geral (classe A) é uma classe critica onde nao sao admitidas perdas ou atrasos
significativos. A banda passante necessaria, além de ser uma pequena fracao do
total disponivel, é em geral bem conhecida, uma vez que tal trafego é previsivel [32].
A urgéncia desse tipo de trafego exige alta conectividade, levando as probabilidades
de desconexao a serem nulas, no que depender de provisionamento. A classe B,
para aplicacoes interativas e de tempo real como audio, video, telefonia e video
conferéncias, tem como requisito a baixa laténcia. Essas aplicagoes sao, em geral,
robustas a determinados niveis de taxa de erros. A banda passante utilizada pode
ser alta, em casos de video por exemplo, ou média como para telefonia. O jitter
deve ser mantido pequeno para que se evitem buffers de recepcao muito grandes.
A probabilidade de desconexao deve ser mantida baixa, evitando-se interrupcoes

no servigo. Ao se pensar em aplica¢oes como login remoto (classe C) por exemplo,
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Tabela 4.1: Classes de servico.

Taxa de Banda Probabilidade
Classe | Aplicagao Atraso Jitter
perdas passante de desconexao
controle em
A nula baixo - - nula

tempo real

multimidia em | baixa-

B baixo média-alta | baixo baixa
tempo real média
C login remoto baixa baixo baixa - nula-baixa
baixa-
D FTP alto alta - média-alta
média
baixa-
E web médio média - baixa
média
F e-mail, news baixa alto baixa - média-alta,

obtém-se uma classe onde atrasos moderados sao aceitaveis, assim como taxas de
perda medianas. Tais aplicacoes tém como caracteristica a utilizacao de pouca banda
passante. A conectividade do servico deve ser alta para o conforto do usuario. J4 as
aplicacoes de transferéncia de arquivos (classe D) apresentam caracteristicas de altas
vazoes, com menos importancia para atraso. Se existirem esquemas de recuperagao
de transmissoes interrompidas, a conectividade deixa de ser um fator primordial e
as probabilidades de desconexao podem ser mais elevadas. Uma classe E, adequada
para aplicativos de navegacao na Web, por sua vez, exige banda passante moderada,
mantendo as necessidades de interatividade. Aplicacoes de pequena vazao e que
nao exigem interatividade, como e-mail e news, podem pertencer a uma outra classe
de servigo, (classe F), que exige confiabilidade. Mais uma vez, a probabilidade de

desconexao alta nao influenciara na satisfacao do usuério.

O servico da classe A, por exemplo, é equivalente ao servico de “linha privada
virtual” oferecido pelo pelo PHB EF. Esse servico teria que ter trafego pequeno,
onde o seu maximo pudesse ser previsivel. Desse modo seria possivel garantir o
correto provisionamento de recursos, incluindo reservas adequadas para que mesmo

com a realizacao de handovers parametros de QoS, como conectividade, continuem
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Tabela 4.2: Classe B, de tempo real em mobilidade.

Taxa de Banda Probabilidade
Classe | Situagao Atraso Jitter
perdas passante de desconexao
fontes trans-
BO mitindo antes | nula baixo média-alta | baixo baixa

de sobrecarga

fontes gerando | baixa-
B1 baixo média-alta | baixo | baixa
sobrecarga média

garantidos. Isso implicaria em um alto nivel de super-provisionamento. Como tal
trafego deve ser uma pequena porcentagem do total e com utilizacao restrita, isso

nao representard grandes perdas.

A classe B oferece caracteristicas de tempo real, com baixo atraso. Por causa
de caracteristicas da mobilidade, é necessario que exista um servico mais flexivel.
Dessa forma essa classe serd dividida em duas sub-classes, conforme apresentado
na tabela 4.2, ambas mantendo as caracteristicas de baixos atrasos, porém uma
delas apresentando maior flexibilidade em termos de taxa de perdas. Com isso, um
maior niumero de conexoes pode ser aceita, sendo que o tnico parametro afetado
seria a taxa de perdas, ficando o baixo atraso garantido. Essa classe sera estudada

detalhadamente na secao 4.1.2.

O tréafego para classe C é parecido com o da classe B, exceto pela menor taxa de
perdas e menor banda passante. Uma opcao seria trata-la com uma “classe EF de
menor prioridade” com uma alocacao de recursos mais relaxada, nao sendo realizada
pela taxa de pico de transmissao. Ocasionalmente iriam ocorrer aumentos de atraso,

em caso de rajadas.

Para prover as caracteristicas da classe D, os servicos oferecidos pelo AF seriam
adequados. Nessa classe, a conectividade nao é um fator importante. Dessa forma,
para que se mantivessem os niveis de servico, conexoes poderiam ser aceitas somente

se houvesse taxas minimas garantidas.
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Aplicativos de navegacao na Web, pertencentes a classe E, possuem caracteris-
tica de trafego de curta duracao. Assim o PHB AF, devidamente sintonizado para
trafegos curtos, seria adequado. A classe F poderia ser atendida por mecanismos de

melhor esfor¢o, por nao ser exigente em relacao aos parametros de QoS.

4.1.2 Classe B: tempo real em mobilidade

No servico da classe B, que exige tempo real porém onde o trafego nao é tao
previsivel como na classe A, a mobilidade do n6 é um fator que influencia a qua-
lidade de servigo oferecida. O mais importante nessa classe é que a caracteristica
de baixos atrasos deve sempre ser mantida, em conjunto com a baixa probabilidade
de desconexao nos casos de sobrecarga. A qualidade em termos de taxa de perdas,
entretanto, pode ser flexibilizada. Assim, caso o no esteja parado em uma, célula, seu
servico de trafego sem perdas e com baixo atraso estaria garantido. Ao realizar han-
dover, entretanto, o né moével enfrentaria uma probabilidade de mudar de servico,
para uma sub-classe sem garantias quanto a taxas de perdas. Essa probabilidade
iria depender da quantidade de recursos reservados para a classe B. Isso é uma forma

de se evitar um alto super-provisionamento com grande desperdicio de recursos.

Desta forma, propoe-se que clientes do servico B que estejam mudando da érea
servida por um 3G-SGSN para uma adjacente, chegando a uma regiao com escassez
de recursos, utilizem uma sub-classe Bl sujeita a maiores taxas de perdas. Essa
sub-classe seria mais flexivel permitindo que um né, mesmo estando parado, sofra
degradacao até determinados niveis em sua qualidade. Essa degradagao ocorreria
por causa do aumento do nimero de noés dentro de uma dada regiao. Como o
numero total de clientes atendidos deve ser maximizado para que a probabilidade de
interrupcao da chamada seja baixa, o nimero total de clientes da classe B nao pode
ser facilmente estabelecido e sobrecargas podem ocorrer. Durante esses periodos
de sobrecarga, clientes da classe B que ja estivessem na célula antes dos recursos se
tornarem escassos ficariam pertencendo a uma sub-classe prioritaria B0, mantendo as
caracteristicas da classe B incluindo baixas perdas. Uma idéia similar é apresentada

em [46].
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Diferentes opc¢oes podem ser aplicadas para implementacao dessa classe de tempo

real com perdas. Algumas delas serao apresentadas na proxima secao.

4.2 Implementacao das classes de servico

As classes de servigo propostas na secao anterior podem ser implementadas de
diferentes maneiras, através da utilizacao dos mecanismos de controle de trafego
abordados. Escalonadores, policiadores, condicionadores e mecanismos de gerencia-
mento de buffer podem ser combinados para que se obtenham as caracteristicas de

QoS desejadas.

Nessa se¢ao, serdo apresentados trés mecanismos diferentes (dois escalonadores
de pacotes e um gerenciamento de buffer) que podem ser utilizados para fornecer os
servicos de tempo real das sub-classes BO e B1, como especificadas na secao 4.1.2.
Ambas as sub-classes devem fornecer um servi¢o de baixo atraso, sendo que a sub-

classe B1 apresenta maior tolerancia a perdas.

Os mecanismos escolhidos para serem avaliados sao os escalonadores: PQ, pela
sua simplicidade, o que facilita a interpretacao dos resultados; e WRR, que permite
a criagao de um servico que respeite estritamente as especificagoes do PHB EF do
DiffServ; além do gerenciamento de buffer SPP, por suas caracteristicas de atendi-
mento de uma classe de maior prioridade otimizando o servico da classe inferior. Os

mecanismos serao detalhados a seguir.

4.2.1 Fila Prioritaria - PQ

A utilizacao de escalonadores de pacotes para implementar as classes de servico
implica na utilizagao de duas filas FIFO, uma para cada classe, conforme o esquema
apresentado na figura 4.1. O algoritmo de escalonamento ira decidir de qual fila o

pacote sera enviado.

O algoritmo de Fila Prioritaria (Priority Queue - PQ) é o mais simples que pode
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Fila de
alta prioridade

==

Fila de
baixa prioridade

] Pacotes de alta prioridade <> Classificador

|| Pacotes de baixa prioridade

Figura 4.1: N6 que implementa diferenciacao de classes através de utilizacao de

multiplas filas e escalonadores de pacotes.

ser utilizado pelo escalonador de pacotes na implementacao o servico em questao. Ele
é baseado em miiltiplas filas FIFO que sao escalonadas de acordo com a prioridade

do trafego.

Os agregados de trafegos das sub-classes BO e B1 sao marcados nas bordas da
Rede de Niucleo. Cada uma das agregacoes serd entao classificada para a fila cor-
respondente no roteador. Ao transmitir, um escalonador de prioridade (Priority
Queue - PQ) escolhe de qual fila sera enviado o proximo pacote. Assim, sempre que
houver pacote de trafego B0, este serd enviado, e os pacotes de trafego B1 somente
poderao ser transmitidos caso a fila prioritaria esteja desocupada. Este esquema pos-
sui como principal vantagem a simplicidade de implementagao, podendo entretanto
causar grandes atrasos ou até mesmo starvation na transmissao de pacotes menos
prioritarios’. Essa solu¢do, portanto, garante o desempenho do trafego prioritario,

sem oferecer garantias ao trafego de menor prioridade.

Policiadores de trafego podem ser utilizados em conjunto para limitar o volume

1O fluxo menos prioritario nunca teria seus pacotes enviados.
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da sub-classe B1. Essa opc¢ao, ao limitar a carga, permite que os atrasos observados

se mantenham controlaveis.

4.2.2 Round Robin com peso - WRR

Outro escalonador a ser avaliado dando suporte as classes propostas é baseado
no algoritmo Round Robin com peso (Weighted Round Robin - WRR) [9], que é
amplamente conhecido e comumente empregado em arquiteturas de diferenciacao de
servigos. Filas FIFO duplas sao utilizadas, conforme apresentado na figura 4.1, de
forma similar ao esquema com escalonador de prioridade. O escalonador WRR aloca
uma fatia de servico no enlace de saida para cada fila. Cada classe de servico deve
entao ser dimensionada estaticamente de acordo com a porcao de banda passante
alocada. Ocorre entao uma reserva de banda passante por classe. O servico da
sub-classe B0, por exemplo, deve ser baseado no PHB EF. Para que a definicao
do EF sempre seja valida serd necessario que se utilize e configure corretamente
os suavizadores/policiadores de trafego para o agregado. Assim, os suavizadores
devem garantir que as taxa de chegada de pacotes em cada fila seja menor que suas
respectivas taxas de servico, alocada pelo WRR. No caso de sistemas 3G UMTS, a
suavizagao serd realizada no SGSN e no GGSN, que sao os roteadores de ingresso

para a Rede de Nucleo baseada em DiffServ.

A configuracao dos suavizadores, indicando taxa méxima e rajada, representa
uma solucao de compromisso entre o nivel de QoS obtido para os diferentes parame-
tros de interesse e a porcentagem de reserva de banda necessaria para que as classes
sejam atendidas de forma satisfatoria. Uma configuracao estatica que atenda aos
requisitos de QoS é possivel em ambientes fixos, ficando dificultada nos ambientes
de mobilidade, que apresentam variacoes no volume de tréfego transmitido. No caso
da classe B, o provisionamento adequado seria sempre garantido para a por¢ao dos
clientes na sub-classe BO. O nimero total de clientes da sub-classe B0, entretanto,
nao pode ser facilmente estabelecido. Assim, os clientes B1 que estiverem gerando
uma situacao de sobrecarga estariam suscetiveis a degradacao na taxa de perdas. A

configuragao do conjunto suavizador/escalonador para a sub-classe B1 deve entao
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garantir que caracteristicas de interesse (no caso, baixos atrasos) sejam respeitadas,
mesmo em situacoes de sobrecarga, quando outros requisitos de QoS podem sofrer
degradacdo (como a taxa de perdas). Essa configuragdo envolve escolha de tama-
nhos de buffers, de taxas de suavizagao, e porcentagem do enlace reservada a cada

classe, sendo uma tarefa complexa.

Mesmo nas situacoes de sobrecarga, o servico da sub-classe Bl ainda seria ba-
seado no PHB EF. O trafego em excesso seria descartado/suavizado nas bordas
do dominio. Assim, em termos dos elementos da arquitetura DiffServ, o servico
oferecido pela sub-classe B1 seria baseado no PHB EF, possuindo entretanto um
comportamento por dominio, o PDB, que permite a ocorréncia de perdas, descar-
tando o trafego que excede o provisionamento para o EF. A opcao por baixos atrasos
em troca de maiores taxas de perdas é configurada através da parametrizagao dos

condicionadores, através da escolha adequada do tamanho dos seus buffers.

4.2.3 Gerenciamento de buffers SPP

Além da utilizacao de escalonadores, como o PQ e o WRR, a classe de tempo
de real poderia ser implementada a partir de politicas de gerenciamento de buffer.
Nesse caso, apenas uma, fila é compartilhada pelos pacotes de todas as classes, mas o
envio e o descarte de pacotes sao realizados de forma diferenciada. Assim, uma opc¢ao
para a implementacao de classes de tempo real com perdas concorrendo com trafego
prioritario, sem perdas, é a utilizagao de politicas protetoras para esse gerenciamento
de buffers. Tais politicas garantem o servi¢o da classe prioritaria oferecendo porém
garantias para a classe inferior. Um exemplo de tais politicas, a “Politica Protetora
Simulada” (Simulated Protective Policy- SPP), é apresentado em [8]. Assim, propoe-
se a utilizacao de tal politica no contexto de diferenciacao de servigcos em ambientes

moveis, para o suporte da classe B.

Uma politica de servi¢o de pacotes é dita protetora quando ela consegue manter
as garantias do trafego prioritario, como taxa de perdas, independentemente da

carga e dos padroes de chegada do trafego de menor prioridade. Tais politicas sao
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importantes nas condi¢oes em que torna-se dificil a tarefa de prever o comportamento
do trafego menos prioritario, como no caso das redes moveis. O mecanismo de SPP
possui ainda uma caracteristica que a faz importante para o cenario estudado, onde
o desempenho do trafego B1 nao deve ser deixado de lado. O SPP é uma politica
que garante o desempenho minimo para o trafego mais prioritario (B0, no caso
de redes moveis aqui apresentado) mas também otimiza o desempenho do trafego

menos prioritario B1.

Fila do Sistema

[JHE EE

Teste
da

Invariante

Fila de
referéncia

] Pacotes de alta prioridade

| Pacotes de baixa prioridade

Figura 4.2: N6 com o mecanismo SPP.

O SPP funciona simulando uma fila de referéncia que representa uma fracao
do buffer do n6. Os pacotes mais prioritarios que chegam sao armazenados no
buffer e também na fila simulada. Os pacotes menos prioritarios s6 podem ocupar
o buffer, nao entrando na fila simulada. Caso o buffer esteja cheio e um pacote
mais prioritario chegue, um menos prioritario devera ser descartado caso ainda haja
espaco na fila simulada. No momento do envio de pacotes uma invariante também
precisa ser respeitada: o nimero de espacos disponiveis no buffer para pacotes de alta
prioridade deve sempre ser maior ou igual ao espaco disponivel na fila de referéncia.
Deve se notar que os espacos ocupados por pacotes de baixa prioridade contam como

espacos vazios para os de maior prioridade, uma vez que sao descartados em caso
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de necessidade (através de técnicas de push-out). Essa invariante deve ser verificada
ao se tentar servir pacotes de menor prioridade. Caso ela seja violada, o pacote de

baixa prioridade que seria enviado deve ser descartado.

Propoe-se entao que a politica SPP seja utilizada para prover os servicos dese-
jados pelas sub-classes BO e B1, evitando perdas para a sub-classe BO e buscando
otimizar o atendimento da sub-classe B1. A figura 4.2 apresenta este esquema. Os
pacotes das diferentes classes sao marcados na entrada da Rede de Ntucleo. A fila

SPP trata diferenciadamente os pacotes.

4.3 Controle de admissao por chamada

Conforme discutido na secao 3.3, o controle de admissao é parte fundamental
dos mecanismos de controle de trafego de gerenciamento de recursos. O controle de
admissao é importante para que se garanta que o provisionamento da rede se mante-
nha adequado. Dessa forma as situacgoes de sobrecarga que poderiam eventualmente
ocorrer, causadas por um excesso de usudrios acessando a rede, podem ser contro-
ladas. Os mecanismos de controle de admissao permitem entao que se mantenham
os niveis de QoS dos fluxos admitidos dentro das especificacoes desejadas, evitando
a deterioracao da qualidade de servi¢o dos fluxos ja estabelecidos ao se admitir um

novo fluxo.

Uma forma simples de se garantir compromissos de desempenho é permitir a
admissao de fluxos baseando-se em uma situagao de pior caso. Um exemplo é o
controle de admissao baseado nas taxas de pico dos transmissores. Essa politica
de controle de admissao pode se mostrar bastante ineficiente em algumas situagoes,
como por exemplo em um cendario que possua fontes de trafego com caracteristicas
de transmissao em rajadas. Nesse caso, tal estratégia pode resultar em uma baixa

utilizagao da rede.

Por esse motivo, métodos sofisticados de controle de admissao vém sendo estu-
dados pela comunidade de pesquisa em redes [78|. Tais métodos procuram otimizar

a relacao entre alta utilizagao dos recursos e atendimento das necessidades de cada
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fluxo dos usuarios. Para isso sao utilizadas modelos analiticos que descrevem o
comportamento dos trafegos e a entidade de controle de admissao utiliza-se de pro-

priedades estatisticas para a tomada de decisao [79].

Existem basicamente duas abordagens para realizacao do controle de admissao
de chamadas. O controle de admissao pode ser baseado em parametros ou baseado

em medidas [69].

A primeira abordagem, baseada em parametros (Parameter Based Admisson
Control - PBAC) calcula a quantidade de recursos disponiveis na rede com base nos
recursos ja consumidos pelos fluxos admitidos. A decisao de admissao é tomada de
acordo com a disponibilidade atual e com as necessidades do novo fluxo. Para tanto
a rede necessita de uma descricao precisa, conhecida a priori, do comportamento do
trafego de cada um dos fluxos. E também necessario que a rede mantenha estados

por fluxos para que possa realizar calculos de decisao de admissao de novos usuérios.

Ja no segundo caso, controle de admissao baseado em medidas (Measurement
Based Admisson Control - MBAC) [80], a rede toma suas decisdes de admissao
baseando-se em medidas atuais da carga de trafego. Um descritor simplificado do
novo fluxo, sem necessidade de alta acurécia e precisao, e medigoes atuais da rede sao
utilizados na decisao de admissao. Nao ha necessidade de utilizagao de descritores
de trafego complexos que modelem de forma detalhada os novos fluxos a serem
admitidos, como os utilizados no PBAC. Tal descritor so seré utilizado no instante
da admissao. Se ele estiver equivocado, nao haverd grandes problemas, uma vez que
os proximos fluxos a serem admitidos nao se basearao no modelo matematico, mas

sim nas medi¢oes do conjunto de fluxos.

4.3.1 Controle de admissao baseado em medidas - MBAC

Esquemas de controle de admissao baseados em medidas possuem muitas van-
tagens quando comparados aos esquemas baseados em parametros. Primeiramente,
a decisao de admissao é realizada com base na utilizacao real dos recursos. Em

oposicao ao que ocorre nos casos de controle baseado em parametros, o descritor de
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trafego dos fluxos que chegam nao precisa possuir uma acurécia elevada uma vez que
sua real influéncia no agregado serd medida. Assim, as estimativas de trafego sao
somente utilizadas para a decisao de admissao do proprio fluxo. Os proximos fluxos
que venham a ser admitidos nao irao sofrer influéncia de erros de super-estimativas
desses fluxos. Essa caracteristica ajuda na otimizagao da utilizagao dos recursos,

diminuindo as chances de sub-utilizacao dos enlaces.

Outra caracteristica importante do MBAC ¢é a reduzida carga de mensagens
de sinalizacao. Nao ha necessidade de se utilizar sinalizacao explicita quando uma
fonte finaliza uma transmissao. Os recursos estarao automaticamente liberados, uma
vez que novas medicoes realizadas irao refletir a queda na utilizacao da rede. Nos
esquemas baseados em parametros ou em reservas, torna-se necessaria a notificagao
explicita do fim da utilizacao ou o emprego de mensagens peridédicas que indiquem a
continuagao do uso. No MBAC, a tinica variavel de estado guardada nos roteadores
serd a carga medida que cada classe esta impondo & rede. Outro fator interessante
no MBAC é que, em oposicao ao que ocorre no PBAC, a entidade que realiza as
decisoes de admissao podera se basear em medidas realizadas diretamente sobre os

agregados de cada classe de servigo, o que esta de acordo com a filosofia DiffServ.

No entanto, mesmo que a carga na rede se mantenha estével, o estado futuro
dos fluxos admitidos e a carga que os mesmos impoem a rede podem se modificar.
Assim, as decisoes de admissao realizadas com dados atuais podem nao ser adequa-
das para situacoes futuras. Essa caracteristica desqualifica o MBAC para garantir
a oferta de QoS em termos estritos, sendo o mesmo mais apropriado para que se
forneca servicos a aplicacoes adaptativas, através de garantias estatisticas de (QoS.
A auséncia de garantias rigidas de QoS nao é grave em um ambiente mével, onde as
aplicagoes devem ser capazes de lidar com certos niveis de degradacao de servigos.
O MBAC, por sua vez, é capaz de perceber as variacoes causadas no trafego da rede
causadas pela mobilidade dos nos, utilizando-se, para tanto, de uma baixa carga de
sinalizacao. O MBAC é entao a melhor opcao para a realizacao de controle de ad-
missao em ambientes de mobilidade [69, 81] que se baseiam na arquitetura DiffServ,

como o caso das Redes de Nicleo de sistemas 3G.



4.4 Mecanismo de MBAC: Soma Medida 61

H4 entretanto a necessidade de haver uma comunicacao entre os elementos in-
teriores da rede com aqueles que realizam o controle de admissao, como discutido
na secao 3.3.2. A decisao de admissao pode entao ser tomada de forma distribuida,
como proposto na arquitetura RMD, onde os nos participam de uma sinalizacao
fim-a-fim, ou entao de forma centralizada, onde os nos transmitem seu estado para
uma entidade central. A maior preocupacao da segunda opcao é a capacidade da
entidade central lidar com um grande nimero de elementos de rede, ou seja, possuir
propriedade escalar. Muitos trabalhos vém sendo realizados em busca de uma arqui-
tetura que atenda esse requisito. Por exemplo, estruturas hierarquicas baseadas em
dominios logicos foram propostas em [32, 75| e uma arquitetura em duas camadas é

estudada em [76].

O trabalho realizado aqui faz uso de MBAC para permitir o controle dos niveis
de degradagao que venha a ocorrer em situagoes de sobrecarga. O MBAC se mostra
adequado para construir uma estrutura de servigos flexiveis para trafego de tempo
real em ambientes de mobilidade quando utilizado em conjunto com uma arquite-
tura baseada em DiffServ, empregando escalonadores e condicionadores/policiadores
adequados. O MBAC deve permitir uma alta utilizacao dos recursos e manter os

niveis de QoS dentro de padroes desejados.

4.4 Mecanismo de MBAC: Soma Medida

Os mecanismos de controle de admissao baseados em medidas sao compostos por
dois componentes fundamentais: o processo utilizado para realizar as medidas de
estimativa da rede e o critério empregado para decidir sobre a admissao, baseado

nas medigoes realizadas [82].

Através da combinacao de diferentes mecanismos de medidas e da utilizacao
de diferentes critérios de decisao, miltiplas combinacoes podem ser realizadas re-
sultando em uma diversidade de esquemas de controle de admissao. No caso do
controle de admissao para a Rede de Ntcleo de sistemas 3G, o mecanismo deve

possuir propriedade escalar. Dessa forma, alguns mecanismos de MBAC, como os
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baseados em medicoes individuais, ficam excluidos. A simplicidade da comunicacao
entre os fluxos a serem admitidos e os pontos de tomada de decisao deve também ser
levada em conta. Assim, os mecanismos que utilizem descritores de trafego simples

devem ser prioritariamente considerados.

O trabalho apresentado em |[82| realiza uma avaliagdo do desempenho de seis
mecanismos que possuem as caracteristicas descritas acima. Os mecanismos que sao
abordados e detalhados no trabalho sao: Measured Sum, Hoeffding Bounds, Tan-
gent at Peak, Tangent at Origin, Measure CAC e Aggregate Traffic Envelopes. Eles
diferem em seus algoritmos de estimativa e de decisao de admissao. O trabalho con-
clui que os diferentes mecanismos obtém resultados idénticos. Todos os mecanismos
estudados atingiram uma relacao entre utilizacao e taxa de perdas equivalente. To-
dos as opcoes avaliadas apresentaram dificuldades semelhantes para a configuracao

e ajuste do desempenho dos mecanismos.

Uma vez que os métodos de MBAC nao apresentam diferencas significativas
em seus desempenhos optou-se aqui pela utilizagao de um algoritmo relativamente
simples, que seja de facil configuracao e de baixo custo computacional. Assim,
foi escolhida para avaliagao a combinacao do algoritmo de decisao “Soma Medida”
(Measured Sum) |83] com o mecanismo de estimativa “Janela de Tempo” (Time

Window) [84].

O mecanismo de “Soma Medida” é baseado em medicoes de carga do agregado
de trafego. Novas admissoes somente sao aceitas se a estimativa da utilizagao no
instante do pedido de admissao somada a carga causada pelo novo fluxo for menor
do que um nivel maximo de utilizacao do canal. A equacao 4.1 apresenta o teste de

admissao descrito:

v+r*<uou (4.1)

onde v é a carga estimada do trafego existente, r® é o descritor de trafego com
a taxa prevista para o fluxo «, p é a capacidade do canal e v é a porcentagem de

utilizagao maxima do enlace.
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O método de medida “Janela de Tempo” realiza estimativas da utilizacao média
do enlace a cada intervalo de tempo S. Ao final de uma janela de tempo T, a
maior amostra de utilizacao desse periodo serda a estimativa empregada para as
decisoes de admissao durante as medigoes para a nova janela. O valor da estimativa
é atualizada imediatamente em situagoes de aumento de carga: sempre que a carga
medida é superior ao valor anteriormente estimado e toda vez que um novo fluxo é
admitido. Nesse ultimo caso a estimativa de utilizacao é artificialmente aumentada.
A carga de uma fonte individual «, indicada pelo seu descritor de trafego, é somada
a utilizacao medida (' = v 4+ r®). Cada vez que um novo fluxo é admitido e sua
carga ¢ somada a carga medida, a contagem de tempo da janela T" deve também ser
reiniciada de forma que haja uma janela inteira para que o mecanismo possa medir

a real influéncia desse novo trafego na carga da rede. O mecanismo esta apresentado

na figura 4.3.
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Figura 4.3: Mecanismo de medigoes “Janela de Tempo”.

4.4.1 Sintonia do mecanismo

O desempenho do mecanismo de controle de admissao pode ser medido em termos
de taxa de perdas dos usudrios e eficiéncia de utilizacao do meio. De uma forma
geral, pode ser dito que quanto mais conservador é um mecanismo de controle de
admissao, menor serd a taxa de perdas observada, porém a utilizacao do meio sera
baixa. O mecanismo de MBAC apresentado possui alguns parametros que permitem
a realizagdo de uma sintonia do desempenho desejado [84]. Os parametros de ajuste

no caso apresentado sao: S, T e v.
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O periodo de amostragem S permite o controle da sensibilidade das medidas
realizadas. Quanto menor o periodo, mais sensivel a rajadas ficard o estimador.
Periodos maiores irao permitir medidas mais suaves. Quando se utilizam valores de
S pequenos, as medidas de utilizacao tendem a refletir a taxa da rajada, tornando

o controle de admissao mais conservador.

Ao final de cada janela de tempo T a estimativa de carga é ajustada ao valor
medido. Quando a estimativa de carga v é aumentada, seu valor permanecera
alto pelo menos até o inicio de uma nova janela de tempo. Assim, o tamanho
da janela T controla a capacidade de adaptacao do mecanismo para diminuicoes
nos valores estimados. Valores pequenos permitem um melhor aproveitamento do
canal, implicando em uma menor estabilidade, podendo ocasionar maiores taxas de
perdas. Uma janela de tempo deve permitir a realizacao de um ntimero significativo
de medigoes de periodo S. A referéncia [83] sugere que para redes fixas a relac¢ao

T/S > 10 seja mantida.

Quando se deseja implementar um esquema de MBAC é importante que se possa
garantir a estabilidade do sistema de filas. Caso a variancia do tamanho das filas seja
muito grande, os esquemas baseados em MBAC nao funcionam corretamente. Essas
situagoes ocorrem quando o sistema aproxima-se de sua utilizacao maxima. Assim,
o fator de utilizacao maxima do canal, representado pelo parametro v, passa a ter
importancia. O valor adequado de utilizacao do enlace depende de caracteristicas
do trafego. Quando a taxa de cada fonte é pequena quando comparada com a
capacidade do enlace e quando as rajadas sao curtas, esse fator pode ser escolhido

com um valor alto.

De todos os fatores de ajustes apresentados, o que possui maior influéncia no

compromisso utilizagao vs. taxa de erros é o tamanho 7' da janela de tempo [83].

A influéncia da escolha dos parametros de sintonia do MBAC no seu desem-
penho para diferentes niveis de mobilidade sera avaliada através de simulagoes na

secao 5.4.1
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4.5 Controle de admissao para classe B: MBAC em

dois niveis

Com o objetivo de limitar o nivel de degradagao permitido nas classes de servicos
flexiveis propostas na secao 4.1.1 é possivel que se utilize os mecanismos de controle
de admissao. O controle de admissao deve limitar o nimero de fluxos de cada classe

transmitindo na rede, de forma que as especificacoes de QoS sejam respeitadas.

No caso da classe B (tempo real voltada para mobilidade), por exemplo, propoe-
se a utilizacao de esquemas de controle de admissao em dois niveis. Um primeiro
nivel, mais conservador, seria responsavel pela admissao dos fluxos com tratamento
prioritario (B0) em caso de sobrecarga. Na realidade, esse controle de admissao
rejeitaria os fluxos que passassem a desrespeitar os limites do provisionamento para

tal classe de forma conservadora para garantias mais rigidas de QoS.

Os fluxos que causassem a sobrecarga seriam encaminhados a sub-classe de pri-
oridade mais baixa (B1), conforme descrito na se¢ao 4.1.2. Essa classe de servigo é
planejada para lidar com niveis de degradagao de QoS em troca de um servi¢co com
menores probabilidades de interrupc¢oes. Assim, um controle de admissao menos
conservador seria utilizado de forma a maximizar o nimero de usuérios concorren-

tes, mantendo um nivel méximo de degradacao.

Diferentes tipos de controle de admissao podem ser empregados em ambos os
niveis. Esquemas estaticos, MBAC e PBAC podem atuar, cada qual resultando
em desempenhos diferenciados em termos de ocupacao do canal e da qualidade
dos servicos obtidos. Parametros relacionados com a mobilidade dos nos devem

influenciar o desempenho de cada esquema.

Ao se utilizar o mecanismo de MBAC “Soma Medida”, que se mostra adequado
para ambientes moveis (secao 4.4), as configuragoes para cada classe devem ser
realizadas de maneiras diferentes. Assim, para a classe menos prioritiria, uma con-
figuragao menos conservadora deve ser adotada, permitindo certos niveis de degra-

dacao em troca de um maior nimero de fluxos aceitos, o que resulta em maior
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conectividade/disponibilidade para os usuéarios. Essa degradacao, entretanto, esta-
ria limitada a niveis conhecidos, permitindo que se ofereca um servigo adequado a

ambas as classes.

Nesse capitulo foram apresentadas e propostas implementagoes de classes de
servico voltadas para Redes de Nicleo de sistemas 3G. O capitulo seguinte apresenta
uma avaliacao de desempenho de alguns desses esquemas. A partir das simulagoes
realizadas, buscou-se comparar as diferentes possibilidades através de uma analise

critica dos resultados obtidos.



Capitulo 5
Simulacoes

ESTE capitulo sao apresentadas simulacoes para a anélise de desempenho de
N alguns dos mecanismos discutidos ao longo do texto. Na secao 5.1 ha uma
breve apresentacao do simulador de redes escolhido. O cenario simulado é entao
descrito na secao 5.2. Em seguida, os mecanismos PQ, SPP e WRR sao simulados
e analisados, na secao 5.3. Em seguida, na secao 5.4.1, é realizado um estudo para
a sintonia do mecanismo de MBAC em ambientes com mobilidade. Por fim, na
secao H.4.2, é avaliada a utilizacdo em conjunto do MBAC com o PQ, SPP e o

WRR, para a implementacao do servico da classe B.

5.1 O simulador ns-2

Nesse capitulo serao apresentadas as simulacoes para a analise do desempenho
de alguns dos temas abordados ao longo do texto. As simulagoes sao voltadas para
a classe de servigo de tempo real em mobilidade (classe B, se¢ao 4.1.2). Elas foram
realizadas através do simulador de redes ns-2 [85]. Esta ferramenta de simulacao
de redes foi desenvolvida na Universidade da Califérnia em Berkeley, em parceria
com o projeto VINT (Virtual InterNetwork Testbed), incluindo como colaborado-
res o USC/ISI, a Xerox PARC e o LBNL. O simulador ns-2 foi escolhido para as

simulagoes devido a sua ampla aceitagao no meio cientifico e pela disponibilizacao
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gratuita de seu codigo fonte, permitindo que as modificacoes necessarias fossem

desenvolvidas.

O ns-2 é um simulador de redes orientado a eventos escrito em C-++ e que utiliza
a linguagem de script orientada a objeto OTcl para a interface com o usuario. A
utilizacao de linguagens diferentes permite mais flexibilidade ao simulador. Se o
usuario estiver simulando novos protocolos, cujas rotinas complexas gastem muito
tempo de processamento, ele pode utilizar-se da eficiéncia e da robustez do C+-+
para a manipulacao de bytes e de cabecalhos de pacotes por exemplo. O C+-+

oferece tempos de execucao baixos, porém a depuracao pode ser mais lenta.

O OTcl, que é utilizado para a configuracao dos cenarios de simulacao, apresenta
caracteristicas adequadas para esta funcao. Diferentemente do usuéario que busca
a implementacao de um protocolo complexo, aquele que busca analisar os efeitos
de modificagoes de parametros nas redes necessita de facilidade e rapidez na con-
figuracao de cenérios. Como a configuracao de um cenério é realizada apenas no
inicio da simulacao, o tempo de execucao passa a nao ser um fator critico, sendo
a simplicidade da interacao com o usuario o aspecto mais importante. Rotinas em
OTecl podem ser utilizadas também na simulacao de mecanismos que nao necessitem

lidar com um grande niimero de operagoes.

No caso do trabalho aqui apresentado, o mecanismo de escalonamento SPP foi
implementado em C-++, para que se obtivessem os niveis de desempenho compu-
tacional desejados. Para tanto, utilizou-se a descricao do mecanismo efetuada em
artigos publicados. Depuracoes e testes foram realizados no ambiente Linux, utili-
zado no laboratorio do GTA/COPPE. Os mecanismos de MBAC e todo o cenario de
mobilidade foram implementados em OTcl por causa da flexibilidade e facilidade de
utilizacao, além da maior agilidade nas reconfiguracoes necessarias. O mecanismo de
MBAC, similarmente ao que ocorreu no SPP, foi implementado e testado baseando-
se nas descri¢oes obtidas em artigos publicados. As extensoes para dar suporte aos
mecanismos de DiffServ que foram utilizadas haviam sido previamente implementa-

das e validadas por outros membros do grupo de pesquisa do GTA /COPPE [86, 87].

Técnicas de replicacoes independentes foram utilizadas para que se obtivessem os
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niveis desejados de intervalo de confianca e de erros. Foram tomados cuidados para
que as simulacoes fossem realizadas com sementes geradoras de ntimeros aleatorios
diferentes em cada replicacao. Os resultados das simulacoes foram considerados apos

o descarte de seus transitorios [88].

5.2 Cenario

O cenario de simulagoes utiliza uma uma topologia que busca representar uma
Rede de Nicleo de um sistema celular e estd apresentada na figura 5.1. Nesse
estudo a preocupacao principal nao foi modelar o sistema movel, mas sim avaliar os
mecanismos propostos quanto a garantias de atraso e o grau de diferenciacao obtido,
levando-se em consideracao a chegada de novas fontes devido & mobilidade. O atraso
foi escolhido como métrica porque ele é um dos fatores mais importantes para QoS
de aplicagoes multimidia em tempo real, as quais sao focadas pelas sub-classes B0
e B1 simuladas. A taxa de perdas também é parametro de QoS para as sub-classes
simuladas, devendo ocorrer protecao da sub-classe B0, ou seja, mesmo que se faca
necessaria uma degradacao em termos de taxa de perdas para a sub-classe de menor
prioridade B1, a sub-classe de mais alta prioridade deve permanecer com taxas de

perdas proximas a zero.

A modelagem de trafego de tempo real foi realizada utilizando-se fontes de tra-
fego on-off, com caracteristicas indicadas na tabela 5.1. Essas fontes apresentam
intervalos de atividade exponencialmente distribuidos com média de 1200 ms e in-
tervalos de inatividade com distribuicao equivalente, porém com média de 1800 ms.
A taxa de transmissao nos intervalos de atividade é de 64 kbps. Essas fontes repre-
sentam trafego de voz codificado por PCM com supressao de siléncios [89], sendo
transmitidas pela rede IP através do protocolo de transporte UDP. O trafego gerado
por cada fonte apresenta entao uma taxa média de 25,6 kbps. Cada pacote de 256

bytes contém 32 ms de voz.

As fontes foram divididas entre de alta prioridade, da sub-classe B0, e de baixa

prioridade, da sub-classe B1. As fontes B0 estao conectadas através dos nos de 6
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Figura 5.1: Topologia.

a 15, enviando os fluxos aos nés 16 a 25. As fontes Bl se conectam através dos
noés 26 a 35 e destinam-se aos noés 36 a 45. O enlace de gargalo, é aquele entre
os n6s 1 e 2. Os mecanismos descritos na se¢ao anterior atuam junto ao né 1, na
entrada do gargalo. Os nos 0 e 4 poderiam ser vistos como as interfaces de entrada
de um tunico noé, representando o roteador que conecta a rede de acesso sem fio a
infra-estrutura fixa (o SGSN na arquitetura UMTS). As caracteristicas de vazao e

atraso dos enlaces estao indicadas na figura.

Tabela 5.1: Modelo de trafego de voz.

Amostragem 1 amostra de 8 bits a cada 125 us
Distribuicao on-off; on = 1200 ms; off = 1800 ms
Taxa on = 64000 bps; off = 0 bps
Taxa média 25600 bps
Tamanho do pacote 256 bytes

A capacidade do enlace de gargalo é suficiente para que se possam transmitir si-
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multaneamente 97 fontes, considerando-se a taxa média de transmissao das mesmas.

Os enlaces de acesso permitem a transmissao de 175 fontes simultaneas.

5.3 Comparacao dos mecanismos WRR, PQ e SPP

Nessa secao ¢ realizada uma comparagao dos mecanismos propostos para im-
plementacao da classe B, apresentados na secao 4.2. Algumas das simulagoes aqui
apresentadas sdo semelhantes aquelas realizadas em trabalhos anteriores |77, 90].
Os mecanismos sao implementados no n6 1, de entrada do enlace de gargalo. Os
demais no6s implementam filas FIFO do tipo droptail, ou seja, filas que realizam
descartes somente quando encontram-se completamente cheias, descartando o 1ul-
timo pacote que chegou. Ao se utilizar mecanismos de duas filas no n6 1 (PQ e
WRR), ambas possuem o mesmo tamanho, sendo iguais & metade da fila inica do
SPP. Isso representa um roteador com uma quantidade limitada e fixa de memoria,
sendo configurado para um dos dois esquemas. Dessa forma, os nés com uma so fila
armazenam até 240 pacotes. Nos casos do WRR e do PQ, cada sub-classe possui
uma fila de 120 pacotes. O suavizador de trafego, empregado no esquema baseado

em WRR, foi aplicado ao n6 0, para o trafego B0, e ao n6 4, para o trafego B1.

As fontes B0, conforme descrito na secao 4.1.2, representam nos moveis que ja
estavam acessando a rede movel antes da situacao de sobrecarga. Os novos nés que
chegam, causando a sobrecarga, sao pertencentes a sub-classe B1. Inicialmente, 40
fontes da sub-classe BO encontram-se transmitindo na rede. Essas fontes geram em
conjunto uma taxa média de 1,024 Mbps, representando 40,96% do enlace de gargalo.
Este niimero permanece constante e as novas fontes que chegam sao encaminhadas
para a sub-classe B1. A caracteristica de mobilidade modelada nesse caso foi a

imprevisibilidade do movimento, que pode gerar as situacoes de sobrecarga.

Os esquemas simulados representam casos onde classes flexiveis sao empregadas
de forma a maximizar o niimero de usudrios atendidos. Deseja-se observar as carac-
teristicas do servigo oferecido por cada um dos esquemas. A alocacao de recursos

para as classes nos mecanismos SPP e PQ nao é explicitamente controlavel, como o
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que ocorre na arquitetura empregando o WRR. O escalonador PQ oferece garantias
ao trafego mais prioritario, chegando a disponibilizar toda a banda-passante do en-
lace de gargalo para ele, caso seja necessario. Isso faz com que o P(Q garanta uma
alocacao de recursos adequada para servir as necessidades da sub-classe mais prio-
ritaria sempre que a carga gerada por essa for menor que a capacidade do enlace.
Essa caracteristica, entretanto, nao permite o controle do servico da sub-classe de
baixa prioridade, como serd mostrado nos testes realizados. O SPP, por sua vez,
nao realiza alocacao de banda-passante para as sub-classes, mas emprega um geren-
ciamento de buffer de forma a diferenciar as sub-classes. Na arquitetura com WRR,
os condicionadores de trafego nas bordas dos dominios para cada sub-classe sao con-
figuraveis, permitindo que o agregado possua caracteristicas de trafego conhecidas.
Além disso, o escalonador garante a alocacao de fatias de servico para cada sub-
classe de trafego. Dessa forma, utilizando-se o conjunto escalonador/condicionador
para cada sub-classe, é possivel que se garanta que o provisionamento se mantenha
adequado dentro do dominio em questao. Assim, espera-se que os servicos oferecidos
pela arquitetura baseada no WRR sejam altamente dependentes da configuragao do
mecanismo. No caso do PQ e do SPP, pode ser dito que a alocacao de recursos

(conseqiientemente, seu correto provisionamento) fica implicita a0 mecanismo.

O que se deseja observar é a capacidade de cada mecanismo em respeitar a
definicao de cada classe de servigo, oferecendo sempre garantias de baixos atrasos.
Dessa forma, os mecanismos sao testados servindo classes de tempo real, sendo que
uma das sub-classes permite degradagao em um parametro de QoS para oferecer

garantias a outros.

5.3.1 Avaliacao

Inicialmente, a titulo de comparacao, realizou-se uma simulagao em que os fluxos
nao sofrem diferenciac¢ao alguma (figura 5.2). Nesse caso, todas as filas implementa-
das sao FIFO do tipo droptail. Os resultados apresentados no grafico 5.2(a) mostram
o percentil-95 de atraso, em milisegundos, com o aumento do nimero de fontes B1.

Nota-se que quando a carga das fontes se aproxima da capacidade do enlace de gar-
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galo, ou seja, o namero total de transmissores fica proximo das 97 fontes (40 fontes
inicialmente transmitindo mais 57 que chegam depois), o atraso de pacotes cresce
sem nenhum tipo de controle, até que se atinja o tempo necessario para se servir a
fila completamente cheia. A partir desse instante, pacotes passam a ser descartados

e a taxa de perdas passa a crescer (figura 5.2(b)).
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Figura 5.2: Fila tinica sem diferenciacao. O ntumero de fontes indicado nao inclui as

40 inicialmente transmitindo.

Em seguida, foram realizadas simulacoes utilizando-se os mecanismos propostos.
A figura 5.3 apresenta os resultados da simulacao para atraso e taxa de perdas

obtidos na rede para o mecanismo PQ).
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Figura 5.3: Esquema com escalonador de prioridade PQ.

Observa-se, de acordo com a figura 5.3(a), que o atraso obtido para o trafego B0
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usando-se o mecanismo P(Q mantém-se pequeno, conforme desejado. Em contrapar-
tida, nessa implementacao, a sub-classe B1 nao oferece garantias quanto a atraso.
Isso pode ser percebido pelo grande aumento do percentil-95 com a chegada de cli-
entes dessa sub-classe. O atraso para a sub-classe Bl fica limitado quando sua fila
fica completamente ocupada e o tempo de servico para de crescer. Nesse instante
a taxa de perdas da sub-classe de menor prioridade comeca a apresentar um cresci-
mento, conforme apresentado na figura 5.3(b). As perdas da sub-classe B0 ficaram
muito baixas, em torno de zero, respeitando a especificacao da sub-classe. A taxa
de perdas crescente para a sub-classe Bl representa uma caracteristica prevista da
mesma. O comportamento de grande crescimento no atraso para a sub-classe menos

prioritaria, inviabiliza a utilizacao desse mecanismo em trafego de tempo reall.
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Figura 5.4: Esquema com gerenciamento de filas SPP.

As simulagoes do mecanismo SPP demonstraram que sua curva de percentil, é
mantida baixa (menor que 25 ms) para ambas as sub-classes. Sua taxa de perdas
para a sub-classe B0 se mantém proxima de zero, como desejado. A sub-classe B1,
entretanto, apresenta crescimento significativo na taxa de perdas, de acordo com a
figura 5.4(b). Esse comportamento era esperado, estando previsto na especificagao

da classe.

A principal desvantagem observada no SPP é o crescimento do percentil de atraso

da sub-classe BO com o aumento do nimero total de fontes, fato que é notado pela

'Em telefonia, por exemplo, atrasos totais de até 150 ms sdo aceitaveis.
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derivada positiva da curva do percentil. Isso mostra que, em termos de atraso, o
trafego B0 é influenciado pela chegada de fontes B1, o que nao é desejavel. O fato
do atraso no trafego da sub-classe BO crescer de acordo com o aumento das fontes
de sub-classe B1 demonstra também que o isolamento entre as sub-classes nao é
total. Esse aumento ocorre porque no SPP ambas as sub-classes ocupam a mesma
fila. Assim, o crescimento na ocupacao dessa fila traz aumentos no atraso para
as duas sub-classes. Uma forma de se estabelecer um limite para a interferéncia
causada pelo trafego Bl no trafego B0 é através da utilizacao de um mecanismo
de policiamento de trafego para o primeiro. Um token bucket [13] com bucket de
tamanho igual a um pacote foi escolhido para exercer o policiamento de tréafego,
descartando os pacotes da sub-classe B1 quando seu agregado ultrapassar uma taxa
limite. Dessa maneira, o atraso global ¢ mantido baixo, uma vez que as filas nao sao
mantidas excessivamente cheias. Nesse caso, uma opcao pela diminuicao do atraso,

em detrimento da taxa de perdas, foi realizada.

O policiamento foi realizado no n6 de borda nimero 4, mantendo a taxa do
agregado de fontes B1 limitada. A taxa limite foi escolhida de modo a permitir uma
taxa média equivalente aquela gerada por 60 fontes. Quando a taxa média ultrapassa
esse valor, pacotes passam a ser descartados. Essa simulagao é apresentada na
figura 5.5(a), onde é realizada uma comparagao do SPP antes e depois da utilizagao

do policiador.
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Figura 5.5: Efeito da inclusao do policiador na arquitetura de SPP.
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A curva referente a sub-classe mais prioritaria implementada através do SPP
cresce de forma aproximadamente linear com o aumento do numero de fontes. A
partir da taxa equivalente a 60 fontes, entretanto, a curva passa a se manter cons-
tante, proxima a 20 ms. A taxa de perdas para o SPP, observada na figura 5.5(b),
é ligeiramente superior que a observada no caso anterior, sem policiador. Esse fato
era esperado, uma vez que o policiador descarta o trafego excedente. As perdas para
a sub-classe B1 do SPP ocorrem agora tanto no nicleo da rede, através de perdas

na fila do n6, como também na borda, através do policiador.
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Figura 5.6: Comparando o efeito do policiador para SPP e PQ.

Uma nova simulagao foi realizada para garantir uma comparacao justa entre os
mecanismos SPP e PQ. Para tanto, incluiu-se o policiador para o trafego B1 no es-
quema do PQ. Como observado na figura 5.6(a), ndo houve mudangas significativas.
A alta taxa de crescimento na curva de percentil de atraso do trafego B0, para o
esquema com duas filas, se manteve, mesmo com a limitacao de taxa imposta pelo
policiador. Esse fato ocorre por causa de caracteristicas particulares do escalonador
de prioridade, que nao serve trafego B1 enquanto houver pacotes B0 na fila priori-
taria. A taxa de perdas do trafego Bl para o esquema de duas filas sofre um ligeiro

aumento, causado pelo policiador.

As simulagbes da arquitetura baseada no escalonador WRR incluem um ele-
mento que nao estava presente nas anteriores, um suavizador de trafego para cada

sub-classe. Esse elemento ¢ empregado para garantir que ambas as sub-classes res-
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peitem a definicao de servico do EF, conforme discutido na secao 4.2.2. Para isso é
necessario que a taxa de suavizagao de cada sub-classe seja menor que a respectiva
taxa de servico, configurada no escalonador WRR. O suavizador utilizado foi um
leaky bucket [13] que foi empregado nos roteadores de ingresso da Rede de Ntcleo.
O tamanho do buffer do suavizador para o trafego B0, mais prioritario, é grande
o suficiente para evitar descartes de pacotes. O provisionamento dessa sub-classe
é realizado da seguinte forma: o suavizador esta configurado de modo a permitir a
transmissao adequada de 40 fontes simultaneamente. Para que essas transmissoes
sejam adequadas a taxa individual de cada fonte, utilizada como base para o calculo
da taxa de suavizacao, foi escolhida com valores 30%, 35%, 40% e 60% maiores que
a taxa média de cada micro-fluxo. Assim, para o calculo utilizando-se uma mar-
gem de 35% sobre a taxa média (a taxa média é igual a 25600 bps por micro-fluxo)
obtém-se uma taxa individual de 34560 bps. A taxa de suavizacao para 40 fontes é
entao 1382400 bps. O escalonador foi configurado para fornecer a sub-classe BO uma
fatia de servigo com taxa 10% superior a taxa de suavizagao do agregado. No caso
do exemplo citado, essa fatia corresponde a 0.608256. A fatia restante destina-se
a sub-classe menos prioritaria B1. O suavizador para a sub-classe Bl foi configu-
rado para uma taxa igual a 90% da porcao reservada a sub-classe menos prioritéria
pelo WRR. No caso do exemplo, a taxa de suavizacao da sub-classe Bl seria igual
a 979360 bps, correspondendo & transmissao simultanea de aproximadamente 28

fontes, considerando-se a folga de 35% (ou 38 fontes, considerando-se a taxa média).

Observa-se que a variacao da taxa de suavizacao e conseqiientemente da fatia
do enlace reservada pelo WRR para a sub-classe mais prioritaria leva a diferentes
resultados em termos de atraso para ambas as sub-classes e taxa de perdas para
a sub-classe B1. Ao se aumentar as reservas para a sub-classe mais prioritaria, o
atraso dessa sub-classe diminui, conforme apresentado na figura 5.7(a). Em con-
trapartida, o atraso e as taxas de perdas para a sub-classe de baixa prioridade
aumentam (figuras 5.7(b) e 5.8). Nota-se grande sensibilidade do atraso na sub-
classe BO a configuracao da taxa de suavizacao e da alocacao da fatia de servigo
no WRR. Ao se modificar a taxa de suavizacao de 30% para 35% superior a taxa

média, é possivel verificar-se uma grande diferenca na curva de percentil de atraso.
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Figura 5.7: Percentil-95 de atraso para as sub-classes do WRR com diferentes con-

figuragoes do suavizador BO.

Observa-se que o atraso para a sub-classe mais prioritaria permanece aproxima-
damente constante, mesmo com o aumento no niimero de transmissores da sub-classe
B1l. Esse fato demonstra que essa arquitetura oferece boa independéncia entre as
sub-classes. Isso se da por que o provisionamento de recursos é realizado de forma
fixa para cada uma das sub-classes. Conforme visto na figura 5.7(b), na sub-classe
de menor prioridade B1, ocorre um crescimento do atraso quando a quantidade de
fontes transmitindo se aproxima da taxa de suavizacao para essa sub-classe, ou seja,
quando a alocacao estatica dos recursos passa a ser inadequada. O atraso pode ser
mantido baixo e limitado devido aos descartes que passam a ocorrer no suavizador
de trafego, que nao permitem que o buffer do n6 de entrada do enlace de gargalo

fique sobrecarregado.

Os graficos de taxas de perdas da sub-classe de baixa prioridade B1 para os
mecanismos simulados foram sumarizados na figura 5.9 de forma a facilitar compa-
racoes. A taxa de perdas oferecida a sub-classe Bl pelo mecanismo PQ fica ligei-
ramente abaixo da observada com o SPP, no entanto, o PQ nao oferece garantias
de baixos atrasos para a sub-classe de menor prioridade B1. Conforme discutido
anteriormente, a taxa de perdas para o WRR depende fortemente das configura-
coes escolhidas. Para uma comparacao, foi escolhida a configuracao com taxa de

suavizacao 35% superior a taxa média para a sub-classe B0. Nesse caso, o atraso
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Figura 5.8: Taxa de perdas para diferentes configuracoes do suavizador B0 na ar-

quitetura com WRR.

da sub-classe B0 fica abaixo do observado na sub-classe B1 e, ao mesmo tempo, o
servico da sub-classe B1 sofre pouca degradagao nos periodos de sobrecarga. Nessa
configuragao, a taxa de perdas obtida para o WRR ficou acima das encontradas para
os outros mecanismos. A menor taxa de perdas foi observada para o mecanismo sem
diferenciacao de classes. Isso ocorre porque as filas dos roteadores permaneceram
com uma maior ocupacao, nao ocorrendo nenhum tipo de limitagao de trafego para
nenhuma das sub-classes propostas. E importante notar que nesse caso as perdas
estao distribuidas igualmente entre todas as fontes, nao existindo o conceito das sub-
classes. Assim, essa opcao nao fornece nenhum tipo de garantia ou diferenciacao de
QoS, sendo apresentada como referéncia do caso de utilizacao de uma rede somente

com servico best effort.

Observando-se o grafico de taxas de perdas, pode ser realizada uma comparacao
da quantidade de usuarios da sub-classe menos prioritaria que pode ser admitida em
cada um dos esquemas propostos. Para que se mantenha a satisfacao do usuério em
3 (numa escala MOS, de acordo com a tabela 2.1), uma taxa de perdas em torno de

20% deve ser mantida. A tabela 5.2 apresenta o numero de fontes admitidas para a
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Figura 5.9: Taxa de perdas para os trés mecanismos.

Tabela 5.2: Numero de fontes admitidas e percentil-95 de atraso para taxas de

perdas em torno de 20%.

Arquitetura Fontes B1 admitidas | Atraso BO (ms) | Atraso B1 (ms)
PQ 72 14 216
SPP com policiador 68 20 20
WRR 35% 44 20 36

sub-classe B1 e o percentil-95 de atraso medido em ambas as sub-classes para essa

taxa de perdas.

As simulacoes mostraram que o mecanismo PQ, apesar de oferecer os melhores

resultados de atraso e perdas para a sub-classe B0, nao oferece nenhum tipo de

garantia em termos de atraso para a sub-classe B1. Assim, tal mecanismo nao é

adequado para um esquema de suporte e diferenciacao das sub-classes B0 e B1. Isso

porque a sub-classe B1 tem como objetivo dar suporte a aplicagoes multimidia de

tempo real. Desse modo, mesmo sendo de menor prioridade com relacao a perdas,

ela deve receber servico de baixos atrasos, de modo similar ao da sub-classe BO0.

O mecanismo de SPP, quando aplicado em conjunto com um policiador do trafego
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B1, conseguiu fornecer um servigo com atraso baixo e limitado para ambas as sub-
classes. Além disso, as condic¢oes de taxas de perda proximas de zero para o trafego
B0 foram satisfeitas. A taxa de perdas para a sub-classe B1, entretanto, ficou leve-
mente superior a encontrada com o mecanismo P(Q, levando a um menor ntmero de
usuarios transmitindo simultaneamente, em relacao ao PQ, para a taxa de perdas
de 20% . A arquitetura baseada em WRR mostrou-se fortemente dependente de
configuragao correta dos seus componentes, o que pode ser dificil em uma rede que
precisa lidar com mobilidade e conseqiientemente altas variagoes em suas necessi-
dades de recursos. Assim, para a taxa de perdas de 20% o namero de fontes Bl
transmitindo fica bem abaixo daquele observado no PQ e no SPP. Nos mecanismos
WRR e SPP ocorre uma solucao de compromisso que troca taxas de perdas por

atraso para a sub-classe menos prioritaria B1.

5.4 Avaliacao do MBAC

As simulacoes dos mecanismos de suporte para a classe B, apresentadas na secao
anterior, demonstram que a sub-classe de menor prioridade Bl sofre um aumento
na taxa de perdas durante as situacoes de sobrecarga. Esse comportamento estava
previsto na descricao da classe, sendo uma solucao de compromisso, entre taxa de
perdas e atraso. O nivel maximo de degradagao dos servigos para a sub-classe
menos prioritaria, entretanto, deve ser controlavel para que nao ocorram situacgoes
onde a rede fique inutilizavel. Para isso, esquemas de controle de admissao podem ser
empregados. No caso das Redes de Nucleo de sistemas celulares 3G existem diversas
caracteristicas que fazem com que a utilizagao de controle de admissao baseado em

medidas (MBAC) seja vantajosa, conforme discutido na segao 4.3.1.

Assim, sera realizada nessa se¢ao uma avaliacao do comportamento de um meca-
nismo de MBAC em um ambiente de mobilidade. O mecanismo de MBAC escolhido

foi o de Soma Medida, que foi apresentado na secao 4.4 para dar suporte a classe B.

Ao se considerar a utilizacao do mecanismo em Redes de Nicleo de sistemas

celulares torna-se importante estudar seu comportamento em diferentes niveis de
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mobilidade. Dessa forma, nas simulagoes apresentadas a mobilidade estard mode-
lada através de taxas de chagada e de saida de fluxos de dados aos nos da rede.
Assim, a topologia simulada (figura 5.1) representa uma Rede de Nucleo de um
sistema movel, onde usuérios realizam handover. Os no6s onde os usuéarios moveis
se conectam representam um roteador de borda da Rede de Nucleo (na arquitetura
UMTS, um 3G-SGSN). Dessa forma, foram realizadas simulagoes onde a mobilidade
foi modelada a partir de diferentes taxas de chegada de fontes e diferentes tempos
de duracgao de chamadas, que representam o tempo de permanéncia de uma fonte
em uma dada regiao, transmitindo através de um determinado roteador de borda.
Essa modelagem foi realizada observando-se que quando um né possui maior velo-
cidade de movimentacao, ele permanece durante uma menor quantidade de tempo
transmitindo em uma dada regiao, quando comparado a um né mais lento. Essa
caracteristica foi mapeada através de um maior tempo de duracao de chamadas para
as fontes com menor mobilidade. Da mesma maneira, um ambiente com nos se mo-
vimentando com maior velocidade apresenta uma maior quantidade de handovers
em seu sistema. Isso se reflete em uma maior taxa de chegada de fontes em uma
dada regiao. Assim, o menor tempo entre chegadas é observado em ambientes de

muita mobilidade.

Em todos os diferentes cenarios de mobilidade, o nimero médio de fontes ten-
tando transmitir simultaneamente (ou seja, a carga média a qual o MBAC foi sub-
metido) foi mantido constante de forma a permitir uma comparagao coerente. As
medic¢oes somente foram consideradas quando o nimero de fontes tentando acessar
a rede fosse constante, ou seja, atingisse o estado estacionario. O intervalo entre
as chegadas de fontes segue uma variavel aleatoéria com distribuicao exponencial.
O mesmo ocorre com o tempo de duragao das chamadas. Desta forma, o ntimero
médio de fontes p tentando transmitir simultaneamente pode ser calculada a partir
da equagao p = n/A [66]; onde n é a média do tempo de duragao da chamada e \ é

a média do intervalo entre chegadas.

Assim, o nimero médio de fontes tentando acessar a rede foi escolhido acima

da capacidade de seu enlace de gargalo em todos os niveis de mobilidade testados.
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Tabela 5.3: Parametros dos diferentes niveis de mobilidade simulados.

Mobilidade | Tempo entre chegadas - A (seg) | Duracgao das chamadas - n(seg)
Muita 0,1 30
Média 0,5 150
Pouca 0,9 270

Nenhuma, 0,9 -

Nesse cenario, o mecanismo de MBAC sera testado em uma situagao de limite da
capacidade da rede. O ntmero médio de fontes tentando acessar a rede foi entao
escolhido igual a 300 fontes. Os parametros de configuracao de mobilidade para
cada um dos cendarios encontram-se descritos na tabela 5.3. O cenério “nenhuma
mobilidade” foi configurado para representar um caso onde ocorrem apenas chegadas
de fontes a rede, sendo que as transmissoes efetuadas pelas fontes aceitas terminam

somente ao final da simulagao.

5.4.1 Sintonia do MBAC

Conforme discutido na secao 4.4, o desempenho do mecanismo de MBAC Soma
Medida depende da correta escolha de parametros, tanto do estimador quanto do
critério de admissao. No caso do mecanismo de Soma Medida em conjunto com o

estimador Janela de Tempo, os parametros de ajuste de desempenho sao:

- nivel de utilizacao da rede, representado por v;

- tempo de duracao da janela de medicao T';

- tempo de duracao da amostra S.

De acordo com o discutido na secao 4.4.1, a escolha desses parametros faz com
que o controle de admissao seja mais ou menos conservador, ou seja, tenha menor ou
maior chance de permitir a ocorréncia de degradacao dos servigos com a admissao

de novos fluxos. E importante notar que uma maior chance de degradacao implica

em um maior niumero de fluxos admitidos.



5.4 Avaliagao do MBAC 84

A literatura indica que a escolha do tempo de duracao da janela de medicao
(parametro T') é o fator que tem maior influéncia no desempenho do MBAC [83].
Por esse motivo buscou-se observar o comportamento do controle de admissao face a
variacao desse parametro. Para isso, manteve-se constante a relacao entre o tamanho
da janela de medigao e o tempo de amostragem S, ou seja, o nimero de medicoes
realizadas em cada janela. Seguiu-se a recomendacao de manter a relacao 7/S = 10.
Assim, o tempo de amostragem S foi variado em conjunto com o tempo da janela
T'. Isso permite a obtencao do ponto de melhor sintonia do MBAC, considerando-se
a influéncia do conjunto de parametros sobre seu desempenho. O parametro v que

indica a utilizacdo maxima da rede foi mantido constante em 90%.

Assim, variou-se o tamanho da janela T e observou-se o nimero médio de fontes
admitidas na rede. Nessa simulacao nao foi utilizado nenhum mecanismo de dife-
renciagao de classes, empregando-se uma tnica classe e utilizando-se filas FIFO na

topologia da figura 5.1.

120 T T T T T T . T . T T
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Figura 5.10: Nimero médio de fontes admitidas para diferentes duragoes da janela

de tempo.

A partir das simulagoes observa-se que o comportamento do MBAC nao apre-

senta grande variacao em fun¢ao do nivel de mobilidade, de acordo com a figura 5.10.
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Essa figura traz o nimero médio de fontes admitidas para diferentes tamanhos de
janela de tempo 7. Sao estudados os quatro niveis de mobilidade apresentados na
secao anterior. O caso em que nao h& mobilidade, onde as fontes somente chegam
para disputar o meio e onde as transmissoes nao terminam, representa um limite
superior na quantidade de fontes admitidas. Isso se da porque nesse cendrio a carga
a qual o MBAC é submetida é crescente e muito superior a dos demais cenérios. Nas
outras situacoes de mobilidade, quanto mais dinamico o cendrio, pior é o compor-
tamento do MBAC em termos de nimero médio de fontes admitidas. Entretanto, é
interessante notar que todos os niveis de mobilidade conseguem admitir o maior ni-
mero de fontes em torno de um mesmo tamanho de janela, proximo a 350 ms. Nesse
ponto a diferenca de desempenho do mecanismo de controle de admissao em termos
do numero de fontes admitidas para os diversos niveis de mobilidade, excluindo-se

4

o cenario “nenhuma mobilidade”, ¢ muito pequena.

O ponto de maxima admissao representa a configuracao menos conservadora do
MBAC. Nesse ponto pode ocorrer um certo nivel de degradacao dos servicos. Esse
nivel de degradagao, entretanto, pode ser controlado pelo parametro do MBAC que
indica a utilizacao da rede, o parametro v. Assim, o nivel de servico oferecido as sub-
classes pode ser controlado através da correta configuracao do MBAC. De acordo
com a proposta de servigos flexiveis, é interessante que haja niveis controlaveis de
degradacao em alguns parametros de QoS, desde que em contrapartida ocorram
melhorias em outros. No caso da classe B, aumentos controlados nas taxas de per-
das podem ocorrer para que o nimero de usuarios admitidos possa ser aumentado
e conseqiientemente a probabilidade de desconexao diminuida. Os mecanismos de
suporte a classe B irao atuar no caso de eventuais sobrecargas, oferecendo as garan-
tias a sub-classe mais prioritaria B0, e mantendo os baixos atrasos para ambas as

sub-classes.

5.4.2 MBAC para classe B

A utilizacao do MBAC na classe B deve permitir o controle do nivel de degra-

dacao do desempenho das sub-classes em situacoes de sobrecarga. Dessa forma, é
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importante que se avalie esses diferentes niveis de degradacao que podem ocorrer

dependendo da configuracao do MBAC.

O controle de admissao estudado foi entao implementado em dois niveis, um
para cada sub-classe, seguindo-se o que foi proposto na secao 4.5. Através do pa-
rametro v, de configuracao da utilizacdo da rede por cada sub-classe, é possivel
realizar um controle indireto do nivel de degradacao obtido e também do ntimero de
clientes admitidos em cada sub-classe. No caso da topologia estudada, o parametro
v representa a utilizacao no enlace de gargalo. Assim, foram realizadas simulagoes
onde o parametro v foi variado. A partir dessas simulagoes é possivel verificar o
comportamento do MBAC em conjunto com os mecanismos propostos para a im-
plementacgao da classe B e a viabilidade da utilizacao do MBAC para o controle do

nivel de degradacao da mesma.

O MBAC foi configurado para aceitar o nimero maximo de usuéarios, baseando-
se nos resultados da secao 5.4.1, uma vez que a probabilidade de desconexao deve
ser minimizada. Assim, o tempo de duracao da janela de medicao 1" foi escolhido
igual a 350 ms e a razao T'/S foi mantida igual a 10. O parametro de utilizagao da
sub-classe mais prioritaria BO foi configurado para permitir que essa classe impusesse
uma carga a rede equivalente a 40,96% do enlace de gargalo. Essa configuragao deve
permitir aproximadamente 40 fontes dessa sub-classe transmitindo simultaneamente
na rede. O cenério de mobilidade escolhido foi o de “muita mobilidade”, apresentado

na tabela 5.3.

As simulagoes demonstraram que, nas trés arquiteturas simuladas, SPP sem po-
liciador, WRR 35% e PQ, o nimero de fontes da sub-classe B0 manteve-se proximo a
40, o que esta de acordo com o desejado pela configuracao realizada com o MBAC. O
numero de clientes da sub-classe B1 apresenta crescimento de acordo com o aumento

de v, também de acordo com o esperado.

Medidas de desempenho para atraso e taxa de perdas obtidas a partir das simu-
lacoes de MBAC em conjunto com a arquitetura baseada no SPP estao apresentadas
na figura 5.11. Nota-se que, similarmente ao observado na se¢ao 5.3.1, o aumento na

utilizagao planejada para a sub-classe Bl influencia negativamente o atraso de am-
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Figura 5.11: Variacao de v para classe B1 com SPP.

bas as sub-classes (figura 5.11(a)). Nao ha sentido em se aplicar um policiador nesse
caso, pois o controle de admissao estd sendo realizado em nivel de chamada. Na
realidade, o controle de admissao por chamada ir& justamente evitar a degradacao
excessiva que pode ocorrer nas situacoes de sobrecarga, quando apenas o policia-
mento é empregado para controle do volume de trafego. Ao se utilizar o policiador
para uma sub-classe, todas as conexoes dessa sao degradadas. Caso o nivel de de-
gradacao nao seja controlavel, todas as conexoes podem ser inutilizadas. Quando se
utiliza um controle de admissao por chamadas, como o MBAC, é possivel se contro-
lar o nivel de degradacao maximo permitido. Caso se deseje obter um determinado
percentil de atraso ou uma taxa de perdas para as sub-classes, o parametro v para

a sub-classe menos prioritaria deve ser configurado adequadamente no MBAC.

O MBAC demonstrou-se eficiente para manutencao de pequenas taxas de perdas
da sub-classe Bl (inferiores a 3,5%) para todas os valores de v simulados. As taxas
de perda da sub-classe de maior prioridade BO foram mantidas nulas, conforme

observado no grafico da figura 5.11(b).

Os resultados das simulagoes para a arquitetura baseada em P(Q) encontram-se
apresentadas na figura 5.12. Nota-se que nessa arquitetura, mesmo com a utilizacao
do MBAC, a manutencao de pequenos atrasos para a sub-classe Bl depende de
baixos valores de v, que por sua vez implica na presenca de poucas fontes dessa

classe transmitindo na rede. As taxas de perda observadas para a sub-classe B1 sao
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Figura 5.12: Variagao de v para classe B1 com PQ.

inferiores as obtidas com a arquitetura baseada no SPP. A sub-classe B0 obtém os

niveis de desempenho desejados, com baixos atrasos e de taxa de perdas nula.

A configuracao utilizada nas simulagoes com o WRR foram semelhantes as da
secao 5.3.1, para taxa de suavizagdo 35% superior a taxa média para o agregado
B0. Assim a fatia de servigo no escalonador WRR alocada para a sub-classe B0
foi 10% superior a taxa de suavizagao calculada com folga de 35%. Isso resultou
em um peso de aproximadamente 61% para a sub-classe BO no WRR. O peso da
sub-classe B1 foi entao os 39% restantes. Os suavizadores das sub-classes B0 e B1
foram configurados para fornecer uma taxa igual a fatia alocada pelo escalonador
para cada sub-classe, sem a folga de 10% empregada nas simulagdes da se¢ao 5.3.1.
Essa configuragao foi escolhida porque o MBAC deve limitar o trafego garantindo o
correto provisionamento dos recursos. A variacao de v para a sub-classe Bl ira per-
mitir a configuracao adequada do MBAC, mostrando quais valores desse parametro

levam a obtencao do servico especificado.

Graficos de atraso e perdas obtidos nas simulacoes para o WRR sao apresentados
na figura 5.13. Observa-se que o atraso para a sub-classe B0 manteve-se baixo, gracas
a0 correto provisionamento de recursos para essa classe. A sub-classe B1, entretanto,
demonstra um crescimento do atraso quando a utilizacao dessa classe se aproxima de
40%. Nota-se que a partir desse momento a taxa de perdas apresenta uma acentuada

elevacao. Quando o valor v da utilizacao permitida ultrapassa a taxa de suavizacao,
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Figura 5.13: Variagao de v para classe B1 com WRR.

Tabela 5.4: Valor de v, nimero de fontes admitidas e percentil-95 de atraso para

taxas de perdas em torno de 0,8%.

Arquitetura | v | Fontes admitidas | Atraso BO (ms) | Atraso B1 (ms)

PQ 59% | 39 BO; 49 B1 14 116
SPP 50% | 40 BO; 43 B1 16 16
WRR 35% | 34% | 40 BO; 29 Bl 15 23

o MBAC passa a funcionar de forma inadequada. Isso ocorre porque mesmo que o
nimero de clientes transmitindo na rede gere uma carga muito superior a desejada
pelo MBAC, a taxa observada no enlace de gargalo (enlace onde o MBAC realiza
as medidas, representando o interior da Rede de Nucleo) fica limitada a taxa de
suavizacao. Isso faz com que sejam aceitos mais fluxos do que o méaximo possivel

para a manutencao de um servico adequado.

As simulacoes demonstraram que o MBAC pode ser aplicado em conjunto com
0s mecanismos propostos na secao 4.2 para que se limite a degradagao dos servigos
oferecidos pela sub-classe B1. A tabela 5.4 apresenta os valores do parametro v para
a sub-classe B1 comparando-se niveis de servigo equivalentes em termos de taxas de

perdas nas trés implementacoes da classe?. Sao apresentados também os valores

20 valor da taxa de perdas escolhido para comparacao, de 0,8%, foi o maior observado para a

arquitetura baseada em PQ.
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do percentil-95 para atraso em ambas as sub-classes. Observa-se que apesar de
permitir um maior nimero de fontes admitidas, o que leva a uma maior utilizacao, a
arquitetura baseada no PQ nao oferece garantias de atraso para a sub-classe B1. A
utilizagdo em conjunto do SPP com o MBAC permitiu os servicos de baixos atrasos
para ambas as sub-classes, com taxa de perdas controlavel para a sub-classe Bl.
A interacao do MBAC com o WRR mostrou-se bastante complexa. Deve se ter
muito cuidado na configuracao dos suavizadores, respeitando-se essa configuracao
ao realizar a escolha dos valores de v para ambas as sub-classes, uma vez que a
suavizacgao forca artificialmente a taxa de cada agregado no enlace de gargalo. Assim,
o MBAC atua de maneira inadequada quando a utilizacao configurada para cada
sub-classe se aproxima da respectiva taxa de suavizagao. A configuracao correta do
conjunto de mecanismos nesse caso torna-se ainda mais importante, dificultando sua
utilizacao em redes que lidam com mobilidade. Além disso, a arquitetura baseada
em WRR foi a que possibilitou a menor quantidade de fontes admitidas para um

mesmo nivel de servigo.

Esse capitulo apresentou as simulagoes de avaliacao de desempenho e comparacao
de alguns dos mecanismos propostos ao longo do texto. O capitulo seguinte traz as

conclusoes e consideragoes finais sobre o trabalho.



Capitulo 6

Conclusoes

ESTE trabalho apresentou um estudo de qualidade de servico em ambientes
moveis, concentrando-se nas questoes relativas & Rede de Nicleo de sistemas
celulares de terceira geracao. As Redes de Niucleo sao responsaveis pelo transporte
de todo o trafego trocado entre os terminais moéveis e as redes fixas, sendo peca
fundamental na construcao de uma arquitetura de servigos com QoS fim-a-fim. Essas
redes devem ser capazes de oferecer suporte a servigcos com requisitos rigidos em
alguns parametros de QoS, como o exigido pelas aplicagoes de tempo real de voz e
video interativos. As solucoes de QoS nessas redes devem lidar nao apenas com as
dificuldades tradicionais das redes IP, mas também com novos fatores relacionadas
com a mobilidade, como a imprevisibilidade do movimento dos nés. Assim, as Redes
de Nicleo podem sofrer grandes variacoes em seus niveis de utilizacao, o que dificulta
um provisionamento adequado de QoS que simultaneamente permita altos niveis de
utilizacao dos recursos. Altos niveis de utilizacdo representam ainda um maior
ntumero de usudrios atendidos, o que otimiza um parametro de QoS importante em

ambientes de mobilidade: a probabilidade de desconexao.

Observou-se que as principais solucoes de QoS propostas para a Internet nem
sempre irao possibilitar o atendimento dos requisitos das Redes de Nucleo. Elas
representam paradigmas opostos em termos de propriedade escalar e acuricia. O
fator de mobilidade traz dificuldades para ambas as solucoes. A movimentacao dos

nos exigiria freqiiente renegociagao de recursos no caso do IntServ e também tornaria
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dificil a realizagao de um provisionamento estatico adequado, no caso da utilizacao

do DiffServ.

Foi proposta entao uma estrutura de diferenciacao de servicos voltada para o
ambiente de mobilidade, baseando-se na criacao de classes de servico flexiveis que
permitem a degradacao de alguns parametros de QoS para a garantia de outros. Essa
flexibilidade foi considerada a partir das caracteristicas de cada tipo de aplicagao,

aproveitando-se a robustez delas em relacao a alguns parametros de QoS.

Em seguida, foram propostos diferentes mecanismos para a implementagao de
uma das classes sugeridas: a classe B, de tempo real em mobilidade. Trés arquite-
turas foram estudadas, duas baseadas em escalonadores tradicionalmente utilizados
para suporte a QoS na Internet e a terceira baseada na politica protetora de geren-
ciamento de buffer SPP, que apresentava caracteristicas importantes para a classe
em questao. Mecanismos de controle de trafego foram empregados em conjunto com
os escalonadores (PQQ e WRR) e com o SPP. Assim, o policiamento de pacotes e
controle de admissao por chamadas compuseram as arquiteturas propostas para im-
plementacao da classe em questao. Avaliacoes baseadas em simulac¢des foram entao

realizadas, permitindo a comparacao dessas diferentes arquiteturas.

A partir das simulacoes, observou-se que a arquitetura de QoS baseada na po-
litica protetora SPP apresentou mais caracteristicas interessantes para o suporte a
classe B do que os esquemas baseados no PQ e no WRR. Todas as politicas ofere-
ceram bom isolamento entre classes em termos de perdas. A classe prioritaria B0

manteve-se protegida, nao apresentando perdas significativas.

A arquitetura baseada em P(Q ofereceu os melhores resultados de atraso para
classe prioritaria B0, oferecendo valores cerca de 20% menores que os demais meca-
nismos para um mesmo nivel de degradagao. Além disso, essa arquitetura permitiu
um maior nimero de usuérios simultaneos da sub-classe B1, quando comparada as
outras implementagoes (64% a mais que o WRR e 6% a mais que o SPP, todos
com mesma taxa de perdas). O PQ, entretanto, ndo ofereceu garantias de atraso
a sub-classe B1. Por sua vez, o mecanismo SPP manteve o atraso baixo para am-

bas as classes, apesar de sua curva de percentil-95 de atraso aumentar de forma
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aproximadamente linear, aparentemente sem garantias de limitacao. A partir dessa
caracteristica, verificou-se a necessidade de policiamento de trafego para garantir um
valor maximo de atraso das sub-classes, independentemente do volume de trafego
B1. O mecanismo empregado foi de controle de admissao em nivel de pacotes, atra-
vés do algoritmo de token bucket. Apds o emprego do policiamento do trafego em
excesso na arquitetura baseada em SPP, o atraso observado ficou igual ao medido
na arquitetura do WRR para a sub-classe B0 (para uma mesma taxa de perdas na
sub-classe B1). Ao se comparar os resultados para sub-classe B1, observa-se que o
percentil-95 de atraso do SPP fica cerca de 44% abaixo do observado no WRR, para
niveis equivalentes de degradacao. O desempenho do SPP também mostra-se supe-
rior ao do WRR quando se compara o niimero de usuarios da sub-classe de menor
prioridade aceitos. Nesse caso, a arquitetura baseada no SPP permite cerca de 55%
de usuarios simultaneos a mais, em relacao a configuracao do WRR simulada. Os
resultados da avaliacao para o WRR mostraram que apesar desse mecanismo ser
capaz de lidar com trafego em tempo real ele é muito dependente da correta confi-
guracao de elementos da arquitetura, que inclui suavizadores para cada classe. De
uma forma geral, tanto o WRR como o SPP realizam solucoes de compromisso entre
atraso e taxa de perdas para a sub-classe de menor prioridade. Dentre as arquitetu-
ras simuladas, as baseadas no SPP e no WRR foram as que se mostraram aptas a
oferecer suporte a classe B, garantindo pequenos atrasos para ambas as sub-classes.
A arquitetura baseada em WRR foi a que permitiu o atendimento simultaneo a uma

menor quantidade de fluxos para um mesmo nivel de servico.

Foi realizada também a anédlise da utilizacao de um mecanismo de controle de
admissao de chamadas baseado em medidas (MBAC) nos ambientes moveis. O
mecanismo foi sintonizado e avaliado independentemente da arquitetura utilizada
(SPP, PQ ou WRR), demonstrando resultados semelhantes para diferentes niveis
de mobilidade. A integracdo do MBAC com os mecanismos de suporte as classes
demonstrou o correto funcionamento em termos de limitacao da degradacao dos
servicos oferecidos. A integracao do MBAC com o WRR foi a que se mostrou mais

sensivel & correta configuragdo do conjunto de mecanismos.

Como continuacao desse trabalho, podem ser investigados novos mecanismos que
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possam dar suporte a classes de servigo voltadas para a mobilidade. Podem ser es-
tudados mecanismos que implementem as outras classes propostas no trabalho. A
avaliacao da integracao das diferentes classes propostas deve também ser realizada.
Politicas que combinem propriedades de prioridade tanto espacial como temporal
oferecem diferenciagao de atraso e perdas [91], podendo ser empregadas para a cri-
acao de mecanismos de suporte as classes. Cenérios de simulacao que modelem de

maneira mais realista as redes méveis também podem ser estudados.
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