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A Arquitetura de Servigos Integrados da Internet (IntServ) tem um problema
fundamental de escalabilidade devido ao armazenamento e processamento de esta-
dos de cada fluxo em todos os roteadores e sistemas finais que fornecem suporte ao
fluxo. Reduzir o nimero de estados do protocolo RSVP armazenados nos roteadores
¢ uma importante questao para tornar escalavel a arquitetura IntServ. Este traba-
lho apresenta e avalia um mecanismo de agregacao de estados do protocolo RSVP
para fluxos multicast utilizando ttneis IP-sobre-IP. Foram realizadas simulacoes pa-
ra avaliar o mecanismo quanto ao nivel de agregacao e os resultados mostram uma
significativa diminuicao dos estados. Entretanto, o mecanismo apresenta uma longa
laténcia no estabelecimento de reservas de recursos, por causa da perda de mensa-
gens RSVP, prejudicando o desempenho de aplicacoes multimidias. Este trabalho
também apresenta o uso de temporizadores de renovacao em etapas para acelerar
o procedimento de configuragao de reservas. O mecanismo foi avaliado na presenca
de perdas de mensagens RSVP tiunel e dois modelos de perdas foram utilizados nas
simulagoes: taxa média de perda de pacotes e perdas periddicas em situagoes de
congestionamento. As medidas obtidas através de simulagoes mostram uma signi-
ficativa diminuicao no tempo de estabelecimento de sessoes multicast com o uso de

temporizadores de renovagao em etapas.
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The Internet Integrated Services Architecture (IntServ) has a fundamental scaling
problem due to the storage and processing of states for every flow at all routers and
end-systems supporting a flow. Reducing the number of RSVP protocol states stored
in routers is an important issue in order to scale the IntServ architecture. This work
presents and evaluates a state aggregation mechanism for the RSVP protocol for
multicast flows using IP in IP tunneling. The simulation results show a significant
decrease of the number of states. Because of the loss of tunnel RSVP messages, the
mechanism presents a very long latency at reservation establishment. This problem
reduces the performance of multimedia applications. This work also presents the use
of staged refresh timers in the mechanism to speed up the set-up procedure of the
resource reservation. The mechanism was evaluated in the presence of tunnel RSVP
message losses. Two loss models were used: average packet loss rate and periodic
losses in congestion situations. The measurements obtained through of simulations
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Capitulo 1

Introducao

Muitas aplicagoes multimidias de tempo real estao sendo desenvolvidas para
Internet, onde o modelo de encaminhamento de melhor esfor¢o (best-effort) do pro-
tocolo IP (Internet Protocol) é inadequado. O protocolo IP fornece um servigo na
camada de rede sem conexao e sem confiabilidade, e nao fornece nenhuma garantia
contra atrasos ou perdas de pacotes. Portanto, existe a necessidade de fornecer as
aplica¢oes multimidias, classes de servigos com melhor qualidade (QoS - Quality
of Service) em relagdo a largura de banda, atraso nas filas e perdas de pacotes.
Buscando atingir estes objetivos, o IETF (Internet Engineering Task Force) definiu
uma arquitetura de servigos integrados da Internet (Integrated Services Architecture
- IntServ) 1], onde sdo definidas classes de servigos que, se suportadas pelos rotea-
dores, podem fornecer um fluxo de dados com garantias de QoS. O nivel de QoS
fornecido por estas classes é programéavel por fluxo, de acordo com os requisitos das
aplicagoes. Os requisitos da aplicacao sao parametros que compoem a especificacao
do fluxo (Flow Specification - FlowSpec) como a taxa de transmissdo maxima, a taxa
de transmissao média e a MTU (Mazimum Transmission Unit) |2]. Estes requisitos

sao passados para os roteadores, usando o protocolo RSVP (Resource reServation

Protocol) 3, 4].

Um fluxo ¢ identificado pelo enderego unicast ou multicast e seu estado é arma-
zenado nos roteadores entre a fonte e o destino do fluxo de dados. A arquitetura de

servigos integrados (Figura 1.1) possui quatro tipos de estados:



e 0s estados do escalonador que consiste de filas de servigo de diferentes tipos

de trafego para encaminhar o pacote;

e os estados do classificador que é usado para atribuir, na chegada do pacote,

uma fila no escalonador;
e 0s estados para os pedidos de reserva de recursos do protocolo RSVP;

e 0s estados do protocolo de roteamento.

1
I
Mensagens : ' Mensagens
[P AN e e s s —— ——— At >
RSVP | | RSVP
| RSVP 1 Controle de | |
| - Admissio |
: i |
| |
: \ :
I
! Médulo de :
| Roteamento |
| :
| |
: Y Y |
I
Dados | N ' Dados
| Classificador " | Escalonador
|
I
I

Figura 1.1: Mo6dulos da arquitetura de servicos integrados no roteador.

Durante o estabelecimento de uma reserva, o moédulo de controle de admissao é

consultado para verificacao da existéncia de recursos disponiveis para o fluxo.

O protocolo RSVP mantém atualizados os estados de reserva através do envio
periodico de mensagens de renovagao (refresh) entre a fonte e o destino, processo
chamado de mecanismo soft-state. O intervalo de tempo padrao de envio das mensa-
gens é de 30 segundos. Se apds um certo periodo de tempo um roteador nao receber,
por exemplo, uma mensagem Resv (Reservation) de determinado destino, ele libera
os recursos que haviam sido reservados para aquele fluxo e remove o registro da

reserva deste fluxo da tabela de estados.
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O processamento por fluxo na arquitetura de servicos integrados apresenta pro-
blemas de escalabilidade, pois o nimero de estados aumenta linearmente com o

aumento do nimero de sessdoes RSVP ativas no roteador.

Primeiro, os roteadores do backbone de uma rede podem processar milhares de
fluxos. Isto significa que o roteador pode ser sobrecarregado, porque precisa arma-

zenar uma grande quantidade de estados.

Segundo, para manter os estados através do envio e recebimento de mensagens
de renovacgao, o roteador necessita de grande capacidade de processamento, pois
aumenta o volume de mensagens de renovacao a medida que aumenta o ntimero
de sessoes ativas. Além disso, o mecanismo soft-state nao fornece confiabilidade na
transmissao de mensagens. A perda de mensagens de controle em periodos de con-
gestionamento acarreta o atraso na configuracao de reservas e o atraso na liberagao

de recursos.

Pesquisas tém sido realizadas, apresentando solucoes para os problemas de esca-

labilidade, podendo ser divididas em duas areas:

e agregacao de fluxos para reduzir a quantidade de estados armazenados nos

roteadores [5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15];

e reducao no volume de mensagens de renovagao e no tempo de estabelecimento

de reservas de recursos [16, 17, 18, 19].

1.1 Agregacao de Fluxos

O trabalho de Terzis et al. |5, 6] utiliza o protocolo RSVP em uma rede que
implementa ttneis [P-sobre-IP, onde varias sessdes RSVP ponto-a-ponto (unicast)
podem ser mapeadas para uma sessao tinel entre os dois pontos da extremidade do
ttinel (roteador de entrada e roteador de saida). A redugao de estados é alcancada
porque os roteadores interiores da regiao nao processam as mensagens RSVP fim-

a-fim, somente processam as mensagens RSVP tineis que transportam informagoes
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agregadas dos fluxos fim-a-fim. Assim, os roteadores interiores somente armazenam

estados das sessoes RSVP tuneis.

Schelén e Pink propoem [7] uma arquitetura para reservas de recursos baseada em
agentes, onde as aplicacoes ponto-a-ponto fazem pedidos de reserva para um agente
responsavel pelo controle de admissao das reservas no seu dominio. Os pedidos de
reserva contém a largura de banda a ser reservada, o endereco da fonte do fluxo e
o endereco do receptor. Os pedidos podem ser do tipo reserva imediata e reserva
antecipada. O pedido de reserva antecipada inclui o tempo de inicio e a duracao
da reserva [20]. O agente retine varios pedidos de diferentes enderegos fontes em
um grupo que possui o mesmo prefixo do enderego de destino (mesmo dominio).
Assim, o agente armazena um estado contendo o endereco destino da rede e a soma

da largura de banda de todos os receptores.

A arquitetura proposta por Berson e Vincent [8] mantém constante o nimero
de estados do escalonador, em todos os roteadores da regiao de agregacao, e do
classificador nos roteadores interiores devido ao ntmero fixo de classes de trafego
ponto-a-ponto configuradas na regiao de agregacao. Nao existem estados do proto-
colo RSVP armazenados nos roteadores interiores para fluxos ponto-a-ponto. Assim,
o controle de admissao aceita, ou recusa, um fluxo baseado em estimativas de tra-
fego no roteador e na taxa de pico especificada na mensagem Admission Request
que percorre o caminho entre o roteador de entrada e o roteador de saida da regiao,
solicitando a cada roteador reserva de recursos. Este tipo de controle de admissao
¢ chamado de controle de admissao baseado em medidas [21, 22]. Os estados do

trafego multicast sao armazenados em todos os nos.

Diferente das propostas citadas quanto a finalidade do uso da agregagao, Rama-
nathan e Dovrolis [9] propoem um mecanismo de tolerancia a falhas para arquitetura
de servigos integrados. A idéia bésica é configurar um caminho secundario com re-
servas de recursos que serve como uma alternativa no caso de falha no caminho
principal do fluxo. As reservas de recursos do caminho secundario sao agregadas

para reduzir a sobrecarga do mecanismo.

Fukuda et al. [10] apresentam um algoritmo de agregagao de fluxos para trans-
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porte de video multicast. O algoritmo combina requisitos similares de qualidade
de servico dos usuérios em um tnico requisito de QoS. O algoritmo é executado
a partir dos nos folhas (receptores) da arvore multicast até o no6 raiz (servidor de
video). Cada roteador recebe como parametro de QoS, o intervalo entre a largu-
ra de banda minima e a largura de banda maxima de cada receptor. O roteador
combina os requisitos, fazendo uma intersecao entre os intervalos para alcancar a
agregacao. Apos executar o algoritmo, o roteador envia o requisito de qualidade de
servico resultante para o proximo roteador, até chegar no servidor de video. Assim,
o nimero necessario de fluxos que o servidor de video necessita enviar e a largura de
banda total consumida pela rede sao reduzidos pelo compartilhamento de recursos

por diversos usuarios.

O trabalho de Schmitt et al. [11| realiza uma anélise matematica sobre a agre-
gacao em fluxos homogéneos da classe de servico garantido, isto é, fluxos que pos-
suem caracteristicas de trafego e requisitos de atraso iguais e que percorrem a mesma
rota até o destino. Fluxos de audio para servigos de telefonia na Internet podem
ser enquadrados nesta categoria. O servigo garantido fornece um limite superior no
atraso fim-a-fim para pacotes de um fluxo pertencente a esta classe. A provisao de
tal garantia deterministica aumenta o custo da largura de banda para garantir um
maior limite de atraso, e, algumas vezes, uma taxa de servico mais alta que a taxa
de pico do fluxo [23, 24|. A anélise mateméatica da agregacao de fluxos homogéneos
mostrou que a quantidade de largura de banda necesséria para reservar um grupo
de fluxos pode ser menor que a soma das reservas individuais, fornecendo a mesma
garantia de servico. Este tipo de agregacao foi também abordado por Rampal e
Guérin [25] com um estudo de caso simples de telefonia IP, diferente da anélise mais

complexa de Schmitt et al. [11].

O trabalho de Pagani e Magalhaes [12]| apresenta uma arquitetura de comutagao
para integrar os mecanismos da arquitetura de servicos integrados com a tecnologia
ATM (Asyncronous Transfer Mode) chamada Comutagao IS (IntServ). A Comu-
tacao IS estabelece politicas de agregacao de fluxos para redugao do uso de canais
virtuais devido a escassez de rotulos. As politicas de agregacao sao por dominios IP

ou por prefixos de enderegos agregados CIDR (Classless Inter-Domain Routing) |26]



1.1 Agregacao de Fluxos 6

para associar um maior nimero de fluxos a um tnico canal virtual.

Baker et al. [13] descrevem um mecanismo que utiliza uma tnica reserva RSVP
para agregar um conjunto de reservas individuais em uma regiao de agregacao, de
modo similar ao uso de caminhos virtuais em uma rede ATM. O mecanismo cria
dinamicamente uma reserva agregada, classifica o trafego para qual o agregado se
aplica, e determina a largura de banda necessaria para o agregado. Uma sessao
RSVP agregada é identificada pelo endereco IP destino e pela informagao do campo
DS (Differentiated Services) |27]. Os pacotes de dados dos fluxos agregados sdo
marcados pelo campo DS no cabecalho IP. Miltiplos agregados entre um roteador
de entrada e o roteador de saida sao possiveis pelo uso de diferentes valores do
campo DS. Os roteadores interiores somente armazenam estados das sessoes RSVP

agregadas.

Fisher et al. [14] apresentam o projeto e a implementacao do protocolo de si-
nalizacao Beagle para fornecer suporte ao compartilhamento temporal de recursos.
O protocolo fornece o compartilhamento de um mesmo conjunto de recursos para
fluxos relacionados sobre o tempo lidando com ganhos significativos de recursos e
diminuicao no nimero de estados da reserva. Compartilhamento temporal foi pri-
meiro introduzido no protocolo RSVP através de estilos de reservas, permitindo que
diferentes emissores de um grupo multicast compartilhem um mesmo conjunto de
recursos. No protocolo Beagle, o compartilhamento ¢ mais amplo e se aplica para

fluxos unicast e multicast.

Vutukury e Garcia-Luna-Aceves [15] propoem a arquitetura SMART (Scalable
Multipath Framework Architecture) que agrega fluxos ao longo de multicaminhos
(multipaths) na qual o nimero de estados de reservas de recursos é baseado no
nimero de destinos e classes de fluxos. A idéia da arquitetura SMART é usar
multicaminhos fixos para cada destino. Um multicaminho é um grafo direcionado
aciclico tendo como destino o né sumidouro. Os fluxos de um particular destino
sao sempre estabelecidos ao longo de grafos de roteamento correspondentes e sao

reunidos (merged) com os outros fluxos que compartilham o mesmo multicaminho.
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1.2 Reducao de Mensagens de Renovacao

Uma forma de reduzir a sobrecarga no processamento do roteador é substituir as
mensagens de renova¢ao por uma unica mensagem chamada mensagem Digest [16].
A mensagem Digest contém um conjunto de assinaturas MD5 [28] que representam
uma versao comprimida dos estados RSVP compartilhados entre dois roteadores
RSVP vizinhos. Quando um roteador RSVP recebe uma mensagem Digest de um
roteador vizinho, ele compara o valor conduzido na mensagem com o valor resultante
do processamento do algoritmo MD5 em seus estados. Se os valores forem iguais,
o roteador renova os estados individuais, senao inicia um processo de sincroniza¢ao

de estados para reparar as inconsisténcias.

Uma segunda proposta, é implementar o conceito de soft-state por n6 vizin-
ho [17], isto é, os ndés RSVP vizinhos enviam periodicamente mensagens chamadas
heartbeats. Estas mensagens sao enviadas apds o estabelecimento das reservas de
um conjunto de fluxos e substituem as mensagens RSVP no periodo de estabilidade
das reservas. Apos a auséncia de um namero consecutivo de mensagens heartbeats,
o roteador interpreta como falha na rede e envia mensagens RSVP para atualizar os
estados. Quando ocorre mudanca ou remocao de reserva de um fluxo, sao enviadas
as mensagens normais do protocolo RSVP. Depois de um periodo de estabilizagao, as
mensagens heartbeats sao enviadas novamente. O beneficio da utilizacao do modelo
de estado soft-state por no vizinho em relagao ao modelo de estado soft-state por
fluxo, é que no modelo de estado soft-state por n6 vizinho as mensagens sao geradas

a uma taxa fixa, independente do ntimero de reservas estabelecidas.

Para fornecer um encaminhamento de mensagens de controle RSVP com maior
rapidez e maior confiabilidade, Pan e Schulzrinne [18] apresentaram o mecanismo de
temporizadores de renovagao em etapas (staged refresh timers) no protocolo RSVP.
Temporizadores de renovacao em etapas controlam o intervalo de retransmissao das
mensagens RSVP. Para cada estado de reserva ou estado de caminho est4 associado
um temporizador em etapas. O temporizador inicia com um pequeno intervalo de
tempo de retransmissao (3s) no qual vai aumentando exponencialmente até alcangar

um limite. A diminuicao no tempo de retransmissao de mensagens RSVP ocasiona



1.3 Provisao de QoS na Internet 8

tempos menores na configuracao de reservas de recursos. A confiabilidade é for-
necida através de mensagens de reconhecimento PathAck e ResvAck entre os nos

(reconhecimento salto-a-salto) de uma rota entre a fonte e o receptor.

Mathy et al. [19] apresentam um mecanismo de estabelecimento rapido (FEM -
Fast Establisment Mechanism) de reservas de recursos do protocolo RSVP, semel-
hante ao emprego de temporizadores renovacao em etapas. O trabalho apresenta um
modelo matemético (estocastico) da fase de estabelecimento de fluxos do protocolo
RSVP e realiza simulacoes para fluxos ponto-a-ponto demonstrando a reducao no
tempo de estabelecimento das reservas. O mecanismo FEM fornece confiabilidade
através de reconhecimento de mensagens RSVP entre os usuarios finais e nao usa

reconhecimento salto-a-salto como citado em [18|.

1.3 Provisao de QoS na Internet

Além da arquitetura de servicos integrados, diferentes modelos de servicos e
mecanismos para fornecer garantias de qualidade de servico na Internet tém sido

propostos e sao apresentados nesta Secao.
Arquitetura de Servicos Diferenciados

O modelo de Servicos Diferenciados (Differentiated Services - DiffServ) [27] tem
o objetivo de prover servicos distintos de forma escalavel sem a necessidade de ma-
nutencao de um estado por fluxo através de sinalizacao em cada roteador ao longo
da rota do fluxo. O tratamento fornecido por um né DiffServ é efetuado em uma

agregacao de fluxos, nao mais em fluxos individuais.

Os fluxos individuais sao classificados em agregacoes de fluxos pré-estabelecidas
que receberao diferentes servicos entre elas. A marcacao e classificacdo de pacotes
ocorre nos roteadores de fronteira de um dominio DiffServ através da utilizagao
do campo DS dentro do cabecalho do pacote IP definido pelo IETF. O campo
DS é a renomeagao do campo ToS (Type of Service) do cabegalho IP. Decisoes de

escalonamento nos roteadores sao baseadas no campo DS. Os valores contidos no
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campo DS definem diferentes comportamentos por n6 (Per Hop Behavior - PHB)

que implementam diferentes classes de servicos além do servico de melhor-esforco

IP.

A arquitetura de servigos diferenciados é um modelo que fornece prioridades de
servicos, nao fornece garantias severas de QoS, pois nao existe reserva explicita de
recursos. Por exemplo, para um cliente receber servigos diferenciados de seu prove-
dor de servicos Internet, seu contrato de servico (SLA - Service Level Agreement)
tem que incluir as classes de servicos e a quantidade de trafego para cada classe.
Estes parametros podem ser configurados de forma estatica ou dinamica. No ca-
so de SLAs dinamicos, existe a necessidade de mecanismos de sinalizagdo como o

protocolo RSVP [29, 30].
Arquitetura MPLS

A arquitetura MPLS (Multiprotocol Label Switching Architecture)[31] é uma tec-
nologia de comutagao de rotulos (labels) que tem o objetivo de integrar a funciona-
lidade e a flexibilidade da camada de rede (utilizando informagoes de roteamento)
com a agilidade e a capacidade de trafego da camada de enlace (empregando comu-
tadores de alta velocidade). A arquitetura MPLS esta conceitualmente localizada
entre a camada de enlace e a camada de rede segundo o modelo OSI (Open Systems
Interconnection). A idéia béasica do MPLS é adicionar um roétulo nos pacotes que
entram em redes MPLS. Os roteadores de comutacao de rotulos (Label-Switching
Routers - LSRs) fazem a classificacdo e o encaminhamento. Além de prover os

servigos para os pacotes baseado no valor do roétulo.

O roteador de ingresso LSR de um dominio MPLS classifica e encaminha os pa-
cotes de chegada baseado na informacao do cabecalho do pacote IP e na informacao
armazenada na tabela de roteamento. Um r6tulo é adicionado no pacote. Dentro do
dominio MPLS, este rétulo é usado como indice para a tabela de encaminhamento
do roteador LSR. O rotulo de entrada é substituido por um rotulo de saida e o
pacote é enviado para o proximo roteador LSR. O rétulo é removido antes do paco-
te sair do dominio MPLS. O caminho seguido pelos pacotes entre os roteadores de

ingresso e egresso sao chamados de caminhos comutados por rotulos (Label-Switched
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Paths - LSPs). Os caminhos LSPs sao configurados usando um protocolo de si-
nalizac¢ao, como o protocolo RSVP [32] ou pelo protocolo LDP (Label Distribution
Protocol) [31].

Roteamento baseado em restricoes

Roteamento baseado em restri¢oes [33] é o processo de fazer decisoes de rotea-
mento levando em conta um conjunto de restricoes. Estas restricoes podem ser
requisitos de QoS como atraso e largura de banda, e neste caso é chamado de rotea-
mento baseado em QoS, mas em geral outras restricoes como politicas configuradas
pelos administradores de rede sao possiveis. O objetivo do roteamento baseado em
restricoes é construir rotas que alcancem certos requisitos e aumentem a eficiéncia

na utilizacao dos recursos da rede.

O roteamento cléssico geralmente considera uma tnica métrica na computacao
da rota, como atraso ou nimero de saltos, ou um custo configurado na rede. Rotea-
mento baseado em QoS é mais complexo porque decisoes de roteamento podem ser
baseadas em n métricas [34| e porque algumas métricas, tais como largura de banda

disponivel, podem ser muito mais dinamicas do que a métrica nimero de saltos.
Servicos Integrados sobre Servicos Diferenciados

A arquitetura IntServ fornece garantias de QoS para aplicagoes fim-a-fim (fluxos
individuais) e apresenta problemas de escalabilidade quando o nimero de sessoes
ativas aumenta nos roteadores. A arquitetura é adequada para a fronteira da rede
onde o niimero de conexoes é limitado. O modelo DiffServ foi planejado para fornecer
QoS para fluxos agregados, e nao apresenta questoes de escalabilidade, e assim é
adequado para o nicleo da rede. Portanto, acredita-se que uma parte significante
da Internet da proxima geragao consistirda da integragio destes dois modelos [35].
Como resultado, as arquiteturas com o modelo IntServ na fronteira da rede e o

modelo DiffServ no nicleo da rede tém sido propostas [36, 37].

A arquitetura IntServ-DiffServ necessita de um mapeamento de fluxos indivi-
duais para as classes DiffServ. O trabalho de Ivancic et. al [35] descreve uma fun¢ao

de mapeamento executada no roteador de ingresso do dominio DiffServ. A funcao
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de mapeamento ¢ usada para atribuir um codigo DSCP (DiffServ Code Point) na
chegada de pacotes pertencentes a um determinado fluxo. O fluxo é especificado

pelos parametros do objeto FLOWSPEC (Flow Specification) do protocolo RSVP

no dominio IntServ [4].

1.4 Posicionamento do Trabalho

O objetivo deste trabalho é apresentar um mecanismo de agregacao de estados
do protocolo RSVP que identifica os fluxos multicast que estdo em transito (fluxos
que somente atravessam a regiao, sem iniciar ou terminar no seu interior) em uma
determinada regiao de agregacao, agregando seus estados entre os roteadores de
fronteira. A regiao de agregacao pode ser, por exemplo, um dominio, um sistema
autonomo, um provedor de servicos Internet, ou uma Rede Virtual Privada. O
mecanismo agrega os fluxos utilizando a técnica de tunelamento IP-sobre-IP e esta
baseado no trabalho de Terzis et al. [5], adicionando funcionalidades para agregar
fluxos multicast. Foram realizadas simulacoes para grupos esparsos e os resultados

mostram uma substancial reducao dos estados nos roteadores interiores.

O estabelecimento de uma reserva de recursos apresenta uma longa laténcia
quando ocorrem perdas de mensagens RSVP. Perdas de pacotes na Internet po-
dem ser freqiientes em alguns enlaces e a configuracao multidestinataria piora ainda
mais esta caracteristica. Medidas realizadas no MBone (Internet Multicast Back-
bone) |38] apresentaram uma taxa média de perda de pacotes de aproximadamente
1 a 2% e, ocasionalmente podem alcancar 20% em enlaces com congestionamento.
Este problema nao é aceitavel para aplicacoes multimidias em tempo real, tais como
conferéncia de audio/video ou Voz sobre IP, pois estas aplicagbes experimentam de-
gradacao na qualidade com o aumento de perda de pacotes e longos atrasos na rede.
Assim, este trabalho também aborda o emprego de temporizadores de renovacao em
etapas (staged refresh timers) [18] no mecanismo de agregagdo, para configuracio
de reserva de recursos de fluxos multicast. Temporizadores de renovacao em etapas

controlam o intervalo de retransmissao das mensagens RSVP tuneis e reduzem o
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tempo de configuracao de reservas em relacao aos temporizadores de renovagao de

tempo fixo do protocolo RSVP original.

Foram realizadas simulacoes para avaliar o mecanismo na presenca de perdas
de mensagens de controle. Dois modelos de perdas foram utilizados: a taxa média
de perdas de pacotes e perdas periddicas. A taxa média avalia o impacto da per-
da de pacotes na qualidade de servico em periodos de longa duracao na regiao de
agregacao. O modelo de perdas periodicas avalia o impacto da perda de pacotes na
qualidade de servico das aplicagoes multimidias em periodos de congestionamento.
Os resultados obtidos mostram uma significativa diminui¢ao no tempo de estabele-

cimento de sessoes multicast com o uso de temporizadores de renovacao em etapas.

O trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta uma
visao geral e implementacoes do protocolo RSVP. Também relata outros protocolos
de sinalizacao de QoS e propostas para uma nova versao do protocolo RSVP. O
Capitulo 3 apresenta tipos de perdas de pacotes e sua modelagem que servem de
base para as simulagoes do mecanismo de agregagao. O Capitulo 4 descreve o modelo
de tuneis RSVP para fluxos ponto-a-ponto e o mecanismo estendido para agregar
fluxos multicast. O Capitulo 5 mostra a implementagao do mecanismo de agregacao
baseado em tiuneis IP-sobre-IP no simulador de redes ns e os resultados obtidos
através de simulacoes para avaliar o desempenho do mecanismo de agregacao na
presenca de perdas de mensagens de controle. O Capitulo 6 apresenta as conclusoes
do trabalho desenvolvido e sugestoes para sua continuagao. O Apéndice A descreve
as principais caracteristicas do simulador ns e a programacao na linguagem O'Tcl
para executar as simulagoes do mecanismo de agregacao multicast. O Apéndice B

descreve as classes utilizadas na implementacao do mecanismo de agregacao.



Capitulo 2

O Protocolo RSVP

2.1 Estrutura e Funcionamento

O protocolo RSVP [39] pode ser utilizado por uma estagio para solicitar reserva
de recursos, através da classe de servico garantido, servigo de carga controlada e
servico garantido modificado com pool, para fluxos de dados de uma aplicacao ponto-

a-ponto ou multiponto.

O protocolo RSVP é orientado a receptor, isto é, o receptor do fluxo de dados
inicia e mantém as reservas de recursos usadas para o fluxo. O protocolo RSVP
identifica uma sessao de um determinado fluxo pela combinacao do endereco destino,
tipo de protocolo de transporte e niimero da porta de destino. O protocolo RSVP
nao é um protocolo de roteamento. Ele usa as rotas escolhidas pelos protocolos de
roteamento para encaminhar suas mensagens e para reservar recursos para os fluxos

de dados.

2.1.1 Classes de Servicos

O servigo de carga controlada [40] reserva largura de banda, mas nao garante
limites de atraso. O pedido de reserva sendo aceito, o roteador oferece um servico

equivalente ao melhor esforco em uma rede de carga leve. O fluxo que recebe o



2.1 Estrutura e Funcionamento 14

servico de carga controlada nao se deteriora de forma visivel, como ocorre com o
fluxo que recebe o servigo de melhor-esfor¢o quando a carga da rede aumenta. O
servigo de carga controlada é adequado para aplicagoes em tempo-real adaptativas
que podem tolerar uma variacao no atraso e na perda de pacotes. Os roteadores
que implementam o servigo de carga controlada devem verificar a conformidade dos
fluxos com os recursos reservados. O roteador divide os fluxos em grupos que estao
de acordo os recursos reservados e grupos de fluxos nao conformes. Os fluxos que

nao estao em conformidade sao encaminhados pelo servico de melhor-esforco.

O servico garantido [41]| fornece uma garantia de largura de banda e um limite
de atraso fim-a-fim. Ele é planejado para aplicagoes com requisitos severos de en-
caminhamento em tempo-real, tais como, aplicagoes de dudio e video que utilizam
buffers de exibigao (playback), e ndo toleram a chegada de algum pacote apos seu
tempo de exibicao. Cada roteador caracteriza o servico garantido para um fluxo
alocando uma largura de banda R, e um espaco de buffer B que o fluxo consome.

Isto é realizado pela aproximacao do modelo de fluido do servigo [42].

Em um modelo de fluido perfeito, a especificacao do fluxo é baseada no modelo
token bucket, no qual o fluxo terd uma taxa de geracao de tokens r e o tamanho do
token b. O fluxo terd um atraso limitado por b/R fornecido R > r. O atraso b/R
deve ser acrescentado por dois termos de erro, C' e D [23]. O termo C representa o
atraso que o fluxo deve experimentar dependente da taxa R. O termo D representa
o tempo de transito (ndo depende da taxa R) no pior caso dentro do roteador. Para
o roteador que usa o controle de trafego Stop-and-Go [43], o termo D representa o
nimero maximo de quadros (frames) que um datagrama deve esperar antes de ser
transmitido. Assim, o atraso total fim-a-fim de um pacote nas filas dos roteadores
entre a fonte e o destino esta limitado por b/R + Cip/R + Do, onde Cipp € Dy

representam o somatorio dos termos C' e D para cada roteador no caminho do fluxo.

O servico garantido fornece um servico deterministico que tende a desperdicar
recursos, pois mais largura de banda é reservada do que o necessario [23|. Assim, o
trabalho de Song e Lutfiyya [44] apresenta um novo servi¢co chamado MSGP (Modi-

fied Guaranteed Service with Pool). O MGSP é semelhante ao servigo garantido com
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a diferenca que a parte do recurso reservado e nao usado pelo fluxo sera retornada
para um pool de recursos disponiveis que pode ser utilizado por outros fluxos. Se
recursos extras sao requeridos, entao o fluxo pode usar recursos disponiveis do pool.
Isto permite a alocacao dinamica de recursos durante a sessao e é possivel fazer

pedidos adicionais de recursos do pool sem iniciar uma nova sessao.

Os fluxos que solicitam um servico MGSP sao configurados de maneira similar
aos fluxos que pedem um Servi¢o Garantido (SG). No servico MGSP cada roteador
tem um agente que monitora o uso de recursos atuais de um fluxo ap6s completar a
reserva. O valor monitorado ¢ um atributo do estado de reserva do fluxo. Quando
uma mensagem de renovacao Resv é recebida, o valor monitorado mais recente e
o valor reservado sao comparados. Se o valor monitorado for maior ou igual que o
valor reservado, o valor reservado é mantido e a necessidade de recursos que excedem
o valor reservado podem ser retirados do pool se for possivel. Por outro lado, o valor
reservado para o fluxo é configurado com o valor monitorado. A quantidade de
recursos do pool pode ser atualizada através do valor monitorado e do valor estimado

do pool. A equacao abaixo exemplifica o uso do pool de recursos:

(RRS’Gi — RMi)max + RMpool,medio (21)

Para um fluxo ¢ do servico MGSP, o termo RRg¢, representa os recursos iniciais
alocados para o fluxo 7. O termo RM; representa o valor corrente monitorado para
o fluxo 7. O termo RMpo,medio Tepresenta o valor médio monitorado do pool e a
parcela (RRgg, — RM;)mq, representa a maior diferenga para todos os fluxos entre
a quantidade inicialmente reservada e a quantidade monitorada. Como um fluxo
MGSP é configurado como um fluxo SG, a alocacao inicial de recursos é baseada
no pior caso e a diferenga (RRgg, — RM;)mq: ¢ adicionada ao pool. Quando ocorre
o atraso no pior caso e o fluxo necessita de recursos, o fluxo pode usar os recursos

disponiveis no pool.
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2.1.2 Mensagens

As principais mensagens usadas pelo protocolo RSVP sao as mensagens Path,
transmitidas pelos emissores, e as mensagens Resv, transmitidas pelos receptores.
A Figura 2.1 ilustra um exemplo de uma sessao multicast composta de uma fonte
e quatro receptores. A mensagem Path instala o estado de roteamento reverso em
cada roteador ao longo do caminho, isto é, o estado do caminho percorrido pelo fluxo
¢ armazenado em todos os roteadores entre a fonte e o destino. Também fornece aos
receptores, informacoes sobre as caracteristicas de trafego do emissor. A mensagem
Resv (Reservation) conduz os pedidos de reservas para os roteadores ao longo do
caminho entre os emissores e receptores. Quando uma mensagem Resv é recebida
por um roteador, o controle de admissao é consultado para verificar se é possivel
realizar a reserva. A sessao é estabelecida quando a mensagem Resv chega na fonte

e o pedido de reserva foi aceito em todos os roteadores ao longo do caminho.

Path

Path
- - =

Fonte []

Resv

Resv

(O Roteador H Receptor

Figura 2.1: Principais mensagens do protocolo RSVP.

Este modelo basico de reserva é chamado de One Pass, isto é, o receptor envia
o pedido de reserva na direcao da fonte e cada n6 no caminho aceita ou rejeita o
pedido. Este esquema nao fornece ao receptor um modo de controlar a qualidade de
servico fim-a-fim. Entretanto, o protocolo RSVP também fornece o modelo basico
de reserva com mecanismo de controle de QoS fim-a-fim conhecido como One Pass
With Advertising (OPWA) [45]. Neste esquema, as mensagens Path conduzem o
objeto ADSPEC (Advertising Specification) |46] que contém parametros como: o
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somatorio da laténcia em cada enlace na rota, a menor largura de banda dos enlaces
percorridos, a menor MTU (Mazimum Transmission Unit) dos enlaces no caminho, o
numero de roteadores que possuem o protocolo RSVP, etc. Estas informacoes devem
ser usadas pelos receptores para construir ou ajustar dinamicamente um pedido de

reserva apropriado aos requisitos da aplicacao multimidia.

Para exclusao de estados do protocolo RSVP sao utilizados dois tipos de mensa-
gens: a mensagem PathTear e a mensagem ResvTear. Embora nao seja necessério
remover explicitamente uma reserva, a RFC 2205 [39] recomenda que as estagoes
enviem uma mensagem de remocao logo que a aplicagao termine suas atividades de
transmissao ou recepcao de dados. A mensagem PathTear é transmitida da fonte
ou de um roteador na dire¢ao do(s) receptor(es) removendo o estado do caminho e
o estado da reserva. A mensagem ResvTear remove o estado da reserva e é enca-
minhada na dire¢ao da(s) fonte(s). Uma mensagem de remocao deve ser enviada
por uma aplica¢ao (fonte ou receptor) ou por um roteador como resultado de um
timeout do estado ou por iniciativa da aplicacao. Uma vez iniciado o processo de
remocao, a mensagem de remocao deve ser encaminhada salto-a-salto sem atraso.
Uma mensagem de remocao exclui o estado armazenado no n6 onde é recebida. Esta

mudanca de estado serd propagada imediatamente para o proximo no.

Para tratamento de erros, sao utilizadas duas mensagens: a mensagem PathFErr
e a mensagem ResvErr. A mensagem PathFErr é transmitida para o emissor que
causou o erro e nao muda o estado do caminho nos roteadores ao longo do caminho.

As mensagens ResvErr sao encaminhadas para os receptores.

Uma mensagem do protocolo RSVP consiste de um cabecalho comum, seguido

de um conjunto de objetos da mensagem:.

Os campos do cabegalho sdo (Figura 2.2):

e versao (4 bits)- namero da versao do protocolo. Esta é a versao 1;
e flags (4 bits) - ndo estd definido;

e tipo msg (8 bits) - especifica o tipo de mensagem RSVP;
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e checksum RSVP (16 bits) - controle de erro para toda a mensagem;

e TTL (8 bits) - tempo de vida da mensagem (TTL - Time to Live) do pacote

IP na qual a mensagem esta contida;
e reservado - campo reservado para uso futuro;
e tamanho RSVP (16 bits) - tamanho da mensagem RSVP.

0 4 8 16 31
Versdo | Flags | Tipo Msg Checksum RSVP
TTL Reservado Tamanho RSVP

Figura 2.2: Formato do cabecalho das mensagens do protocolo RSVP.

O objetos do protocolo RSVP sao encapsulados nas mensagens para especificar
as informacoes necessarias para a configuracao da reserva, o controle de QoS fim-
a-fim e a manutencao das tabelas de estados. A Tabela 2.1 descreve os principais
objetos contidos na especifica¢do do protocolo [39].

0 16 24 31
Tamanho Classe Tipo

Conteudo do Objeto

Figura 2.3: Formato do objeto nas mensagens do protocolo RSVP.

A Figura 2.3 ilustra o formato do objeto na mensagem RSVP. Cada objeto

consiste de palavras de 32 bits com um cabecalho composto dos seguintes campos:

e tamanho - tamanho total do objeto em bytes;
e classe - identifica a classe do objeto;

e tipo - identifica o tipo do objeto.

Os valores da classe e do tipo do objeto estdao definidos na especificacao do

protocolo RSVP [39]. A Tabela 2.1 mostra os objetos do protocolo RSVP.
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Tabela 2.1: Objetos do protocolo RSVP.

Objeto Descricao
SESSION Enderego, protocolo de transporte e porta de destino.
RSVP HOP Endereco IP e identificador da interface de saida do né

RSVP que enviou a mensagem.

TIME _VALUES

Valor do periodo de renovacao usado pelo criador da

mensagem.
STYLE Estilo de reserva.
FLOWSPEC QoS requisitada pelo receptor e caracteristicas de tra-

fego da fonte.

FILTER_SPEC

Enderego(s) e porta(s) da(s) fonte(s), usado na men-

sagem Resv.

SENDER_TEMPLATE

Enderego(s) da(s) fonte(s), usado na mensagem Path.

ADSPEC Parametros para monitorar & qualidade de servigo fim-
a-fim.
ERROR_SPEC Especifica o tipo de erro nas mensagens PathErre Res-

vE'rr.

POLICY DATA

Informagoes da aplicacao para controle de politicas.

RESV_CONFIRM

Endereco IP de um receptor que pediu uma confir-

macao de reserva.

2.1.3 O Mecanismo soft-state

Os estados nos n6s de uma rede sao as informagoes armazenadas pelos protocolos
sobre as condicoes da rede e podem ser modificados para refletir as mudancas na rede.
Os estados mantidos pelos nos na rede podem ser divididos em dois tipos: o modelo
hard-state e o modelo soft-state. No modelo hard-state, os estados sao instalados
nos nos na recepcao de uma mensagem de configuracao e sao removidos somente na
recepcao de uma mensagem explicita de remogao. O protocolo de reserva ST-II [47]
e o protocolo de roteamento CBT (Core Based Tree) [48| sdo exemplos de protocolos

que usam o paradigma hard-state. As arquiteturas que usam o modelo hard-state
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usam explicitamente mensagens de reconhecimento, aumentando a confiabilidade,

entretanto, aumentam a complexidade do protocolo.

O paradigma soft-state usa mensagens de renovagao para manter ativo o estado,
caso o n6 da rede nao receba mensagens peridodicas em um determinado intervalo
de tempo, o estado é removido. O protocolo RSVP, o protocolo de roteamento PIM
(Protocol Independent Multicast) [49, 50] e o protocolo de transporte RTP (Real

Time Protocol) [51] sdo exemplos de protocolos que utilizam o paradigma soft-state.

Durante a estabilidade da rede, os protocolos hard-state requerem menor con-
trole de trafego do que os protocolos soft-state porque nao enviam mensagens de
renovacao. Os protocolos soft-state fornecem uma adaptacao mais rapida as mu-
dancas na rede, mas gastam mais mensagens de renovacao. Entretanto, quando a
rede é dinamica, mensagens de controle do protocolo hard-state sao geradas para se
adaptarem as mudancas. Em tal cenario a largura de banda usada pelas mensagens

de controle seriam comparaveis para ambos paradigmas [52].

No protocolo RSVP, o estado de uma determinada reserva é mantido pelos ro-
teadores através do mecanismo soft-state. Existe um temporizador associado a cada
estado da reserva, que controla o tempo de duracao do estado. O protocolo RSVP
mantém atualizado o estado através do envio periddico de mensagens Path e men-
sagens Resv pela fonte e destino, respectivamente. O intervalo de tempo padrao de
envio das mensagens é de 30 s. Se ap6s um certo periodo de tempo um roteador
nao receber, por exemplo, uma mensagem Resv de determinado destino, ele libera
os recursos que haviam sido alocados para aquele destino. A abordagem soft-state
adiciona grande capacidade de adaptacao ao protocolo RSVP para os casos de re-
configuracao de reservas, falhas da rede, mudancas de rotas e a dinamica de grupos
multicast. Entretanto, aumenta a sobrecarga de processamento no roteador, pois o
nimero de mensagens de renovacao enviadas e recebidas periodicamente aumenta

linearmente com o nimero de sessoes RSVP ativas.
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2.1.4 Estilos de Reservas

O protocolo RSVP define estilos de reserva (Tabela 2.2) para caracterizagao de
uma sessao com objetivo de melhor adaptacao das reservas as caracteristicas de
transmissao. Os estilos de reservas oferecem opcoes aos fluxos na selecao das fontes

de transmissao e do modo de compartilhamento do canal entre as fontes.

Tabela 2.2: Estilos de reserva do protocolo RSVP.

Reservas
Selecao da Fonte | Exclusiva Compartilhada
Explicita Estilo Fized-Filter (FF) Estilo Shared-Ezxplicit (SE)
Implicita Nao definido Estilo Wildcard-Filter (WF)

O modo de compartilhamento determina se as reservas serao realizadas de forma
exclusiva (FF) para cada fonte escolhida na sessdo ou se a reserva do canal serd
compartilhada (SE ou WF) por todas as fontes. A escolha das fontes que transmitem
para uma sessao pode ser realizada de maneira explicita (FF ou SE), selecionando
as fontes nominalmente, ou de maneira implicita (WF), na qual todas as fontes sao
selecionadas. A escolha de fontes permite que um receptor escolha alguns fluxos

dentre todos os oferecidos em uma sessao.

Os estilos de reserva, SE ¢ WF sao adequadas para aplicacoes tipo conferéncia,
que podem ter varias fontes, mas que somente uma fonte esteja ativa por vez. O
estilo F'F, cria reservas distintas para fluxos de diferentes emissores, é adequada para

comunicacao ponto-a-ponto.

Quando o roteador recebe mensagens Resv de uma sessao, ele executa o processo
de juncao (merge) das reservas, isto é, encaminha a mensagem Resv com uma reserva
resultante dos pedidos recebidos. A reserva resultante de uma determinada sessao na,
interface de saida do roteador é a maior de todos os pedidos recebidos pelo roteador.
A Figura 2.4 mostra o processo de juncao para uma sessao multicast composta
de uma fonte e quatro receptores. Cada receptor envia uma mensagem Resv com

a largura de banda expressa em kbps, colocada entre parénteses. Cada roteador
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encaminha para a fonte, uma mensagem Resv com o valor resultante do processo de

juncao. O processo de juncao deve ocorrer entre mensagens com o mesmo estilo de

reserva.

Resv(64)

=

Resv(64) AN
/ Resv(64)

V=

Fonte [] — O —— U _——

Resv(128)  Resv(128) Resv(128) ~

Resv(128)

(O Roteador M Receptor

Figura 2.4: Encaminhamento da mensagem Resv apds o processo de juncgao.

2.2 Implementacoes do Protocolo RSVP

O protocolo RSVP foi originalmente proposto como o protocolo de reservas de
recursos da arquitetura de servigos integrados para ser utilizado nos roteadores da
Internet. Entretanto, devido ao problema de escalabilidade no armazenamento de
estados e no processamento da mensagens, diversas implementacoes tém sido reali-

zadas em redes de menor porte.

O relatorio técnico [53] apresenta uma lista de implementagdes do protocolo
RSVP (no roteador ou na estagao cliente) realizadas por empresas publicas e priva-

das, constituindo esforgos iniciais para comercializacao do protocolo RSVP.

Podemos encontrar alguns trabalhos na literatura onde o protocolo RSVP é
testado ou avaliado. Em [54] sdo realizados diversos testes com o protocolo para
avaliar: o tempo de configuracao de uma reserva, a sobrecarga devido as mensagens
do protocolo e a sobrecarga devido ao escalonamento de pacotes. Os resultados de
testes com o objetivo de verificar a correcao da implementacao do protocolo realizada

pelas empresas Intel, MCI e Cisco podem ser encontrados em [55].
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O trabalho de Karsten [56] apresenta um projeto e implementacao do protoco-
lo utilizando técnicas de modelagem de banco de dados relacional como o modelo
entidade-relacionamento, para especificar as tabelas de estados. Um dos objetivos é
tornar mais compreensivel as operagoes do protocolo do que as regras de processa-

mento de mensagens [57].

Em [58] sao realizados testes para avaliar a qualidade de servico de aplicagoes de
video onde o protocolo RSVP atua em roteadores que implementam o escalonador

CBQ (Class Based Queue) [59].

2.3 Controle de Admissao baseado em Politicas

A admissao de um fluxo na arquitetura de servicos integrados é baseada somente
no pedido de reserva de recursos do receptor e na capacidade disponivel de recursos
do roteador para decidir se aceita ou rejeita o pedido. Entretanto, este tipo de con-
trole de admissao nao é suficiente para atender as necessidades atuais na Internet,
que é composta, na sua maioria, de provedores de servicos e redes corporativas. Os
administradores de redes precisam de uma infra-estrutura de controle de politicas
(policy) que regule quais usuérios, aplicagdes, ou estagoes devem acessar quais re-
cursos/servigos sob determinados critérios, como requisitos de trafego, seguranca,

hora do dia, dia da semana, etc.

Politica é a combinacao de regras e servicos onde as regras definem critérios para
acesso e uso de recursos pelos usuérios de uma rede. Neste contexto, estruturas de
geréncia de politicas foram propostas [60, 61|, onde o controle de admissao baseado

em politicas é usado em conjunto com o protocolo RSVP.

Para dar suporte as atividades de geréncia de politicas, Yavatkar et al. [60]
descrevem uma estrutura de controle de admissao baseado em politicas que utiliza
as informagoes das aplicagoes/usuarios contidas no objeto POLICY DATA [62]
transportado pelas mensagens RSVP. Estas informagoes servem de base para decidir

a admissao de um fluxo.
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0 16 24 31
Tamanho do objeto (bytes) Classe (14) IPv4(1)
Deslocamento Reservado(0)

Lista de Opg0es

Lista de Elementos de Politicas

Figura 2.5: Formato do objeto POLICY DATA.

A Figura 2.5 mostra o formato basico do objeto POLICY DATA, composto dos

seguintes campos:
e tamanho do objeto em bytes;
e nimero da classe do objeto RSVP - 14 para o objeto POLICY DATA;

e tipo de protocolo IP - valor 1 para IPv4;

e deslocamento (16 bits) - deslocamento em bytes da por¢ao de dados (do pri-

meiro byte do cabegalho do objeto);
e reservado (16 bits) - sempre 0;

e Lista de Opgoes (tamanho variavel) - pode incluir os objetos FILTER_SPEC
e RSVP_HOP:

e Lista de Elementos de Politicas (tamanho variavel) - descrevem informagoes

sobre a aplicagdo e/ou o usuério.

Uma estrutura do elemento de politica da aplicacao é descrita na RFC2872 [63].
A estrutura conduz informacoes detalhadas sobre uma determinada aplicacao co-
mo: identificador do local da aplicacao (por exemplo, o endereco do site), nome da

aplicacao e versao da aplicacao.

A Figura 2.6 ilustra um roteador que executa o controle de politicas através de

dois modulos : ponto de aplicacao de politicas (PEP - Policy Enforcement Point) e
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Figura 2.6: Roteador com uma estrutura de controle de politicas.

ponto de decisdo de politicas (PDP - Policy Decision Point).

Na chegada de uma mensagem Resv ou mensagem Path no roteador, o protocolo
RSVP envia o pedido para o moédulo PEP. O médulo PEP extrai a informacao
do objeto POLICY _DATA e compara com a informacao armazenada pelo médulo
PDP. A decisao é baseada no resultado da comparacao e é enviada ao protocolo

RSVP.

O modulo PDP deve determinar a(s) classe(s) de servigo(s) que podem estar
associadas com o pedido do fluxo. Isto é baseado em politicas e no estado corrente
da rede. Se o modulo PEP for remoto, isto é, um servidor de politicas (policy
server), a comunicacao entre o PEP e o PDP pode ser realizada pelo protocolo

COPS (Common Open Policy Service) |64, 65].

Como exemplo de aplicagao de politicas, podemos citar o trabalho de Ponnap-
pan et al. [66] que relata o projeto, a implementacdo e a avaliagdo de desempenho
de um sistema de gerenciamento de QoS baseado em politicas para as arquiteturas
IntServ e DiffServ. O sistema usa o protocolo COPS para servir de interface com

o dispositivo de rede. O projeto é baseado em componentes distribuidos e a arqui-
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tetura CORBA (Commom Object Request Broker Architecture) é usada como um
middleware para interacao entre os componentes. As politicas DiffServ instaladas
no roteador Linux sao baseadas em regras atribuidas para interface de rede. Medi-
das preliminares de desempenho mostram que o tempo de resposta do servidor de

politicas é aproximadamente 90ms para 25 pedidos COPS-RSVP por segundo.

2.4 Extensoes do Protocolo RSVP para Mobilidade

Com o continuo crescimento de redes sem fio e do nimero de usuarios moveis
tem surgido a necessidade de desenvolver mecanismos de qualidade de servico para
as aplicacoes multimidias em redes sem fio e redes moveis. Alguns trabalhos tém
sido propostos para adicionar funcionalidades ao protocolo RSVP para operar em

redes moveis e redes sem fio [67, 68, 69, 70].

O trabalho de Talukdar et al. [67| apresentou uma arquitetura de servigos inte-
grados para fornecer suporte as estacoes moveis. Foi proposto estender os servigos
com a dimensao de mobilidade. Assume-se que a mobilidade é previsivel e pode
ser caracterizada por uma especificacdo que contenha um conjunto de células que o
n6 movel espera visitar durante o tempo de vida do fluxo. Um né pode pedir um
servico que é independente de mobilidade pelo qual receberd o mesmo servico em
alguma célula de acordo com seu perfil de mobilidade ou um servigco dependente de

mobilidade que é somente garantido na localizagao corrente.

Talukdar et al. [69] propuseram o protocolo de sinalizacigo MRSVP como parte
da arquitetura de servigos integrados em redes moveis [67]. O protocolo MRSVP faz
a reserva de recursos em todas as localizagoes onde o n6 mével espera visitar durante
o tempo de conexao. O n6 movel fard uma reserva ativa na sua atual localizagao
e fard reservas passivas em cada local a ser visitado. A diferenca entre reserva
ativa e reserva passiva é que nas reservas ativas, os fluxos de dados atravessam o
caminho onde recursos estao reservados, enquanto em reservas passivas oS recursos
sao reservados, mas os fluxos nao atravessam o caminho. Quando o n6é movel se

move de uma célula para outra, a reserva ativa da fonte para a sua localizacao
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anterior serd configurada como passiva e a reserva passiva para a nova célula seréa

configurada como reserva ativa.

O trabalho de Zhang et al. [68] apresenta um protocolo de sinalizagdo para
usuarios moveis na arquitetura IntServ. O protocolo trabalha através da combinagao
de Tineis RSVP [5] com o protocolo IP Mével [71]. O protocolo seréa referenciado
como protocolo RSVP Tunel - IP Movel (RT-IM). O protocolo RT-IM considera
que um servico independente da mobilidade fornecido pelo protocolo MRSVP pode
apresentar dois problemas. Primeiro é se um n6 movel esté habilitado a predizer seu
itinerario com precisao. Se o n6 nao prever precisamente seu perfil de mobilidade
entao o servigo percebido pelo usuario serd o servico dependente de mobilidade.
O segundo problema é que os recursos reservados ao longo do caminho podem ser
usados ou nao (o caso de reservas passivas). Isto ocasiona o desperdicio de recursos
em redes sem fio. Normalmente os recursos em redes sem fio sao menores que os
recursos em redes com fio. Assim, o protocolo RT-IM parte da premissa que redes
sem fio requerem uma mudanca fundamental nas expectativas dos usuarios quanto
ao servico fornecido pela rede e ao nivel de confiabilidade da rede. As aplicagoes
devem pedir algum servico da rede mas no caso de falha, as aplicagoes devem se

adaptar ou renegociar o pedido do servigo.

O protocolo RT-IM executa o encapsulamento de mensagens RSVP fim-a-fim
sobre um tinel conectando o agente de origem (home agent) com o agente de destino

(foreign agent) e aplicando a reserva de recursos entre estes agentes.

Quando a estacao muda de célula, ele envia uma mensagem Resv fim-a-fim para
o agente de destino, este agente configura uma reserva no tinel RSVP com o agente
de origem. Apods receber a confirmacao da reserva no tinel, o agente de destino
encapsula a mensagem Resv fim-a-fim e envia para o agente de origem. O tinel
entre o agente de origem e o agente de destino pode ser pré-configurado, isto é, um
nivel de recursos é pré-alocado entre os dois agentes para atender os pedidos dos nos
moveis que estao atravessando as duas células. O esquema de pré-alocacao diminui

a laténcia no estabelecimento das reservas sobre o tunel.

Um recente trabalho de Y. Suh et al. apresenta um protocolo de reserva de
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recursos para aplicacoes multimidias em sistemas de telefonia movel de terceira
geragao (sistemas 3G), chamado de protocolo 3G-RSVP [70]. O protocolo proposto
usa a abordagem de tuneis RSVP [5] no niicleo de uma rede UMTS (Universal
Mobile Telecommnications System). O protocolo reserva recursos usando tineis IP-
sobre-IP entre os nos SGSN (Serving GPRS Support Node) e os nos GGSN (Gateway
GPRS Support Node). O n6 SGSN é um no6 que realiza as funcoes de autenticacdo
e autorizagao de assinantes, controle de admissao, roteamento de pacotes, geréncia
de mobilidade e tarifagao. O n6 GGSN é uma interface entre as redes de pacotes e
as redes moveis que estao conectadas com ntcleo do sistema UMTS. Uma estacao
moével envia uma mensagem Resv fim-a-fim para o n6 SGSN, e este no estabelece

um tinel com reserva de recursos com o n6 GGSN para atender o pedido do usuéario.

2.5 Protocolos de Sinalizacao

Esta secao apresenta propostas de protocolos de sinalizacao de requisitos de

qualidade de servico na Internet e compara as propostas com o protocolo RSVP .
Protocolo ST-11

O protocolo ST-II (Internet Stream Protocol Version 2) é um protocolo experi-
mental orientado a conexao que opera na camada de rede [47]. Ele foi desenvolvido
para dar suporte ao encaminhamento de fluxos de dados para aplicacoes ponto-
a-ponto e ponto-multiponto que requerem garantias de qualidade de servigo. O
protocolo ST-II possui mensagens de encaminhamento de dados e mensagens de

controle, diferente do protocolo RSVP que contém somente mensagens de controle

de QoS.

O ST-IT é orientado ao emissor, isto é, o emissor transmite uma mensagem
de pedido de reserva de recursos da fonte do fluxo para o destino, e ao longo do
caminho os roteadores reservam os recursos. Ambos protocolos permitem receptores
heterogéneos, isto é, receptores de um grupo multicast podem ter requisitos de QoS
diferentes em uma mesma sessao. O protocolo RSVP possui uma maior sobrecarga

no processamento de mensagens do que o ST-II porque utiliza a abordagem soft-
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state. Uma analise mais aprofundada sobre as diferencas entre os protocolos RSVP

e ST-II sao apresentadas em dois artigos [72, 73].

Protocolo YESSIR

O protocolo YESSIR (YEt another Sender Session Internet Reservations) |74
¢ um protocolo orientado ao emissor e utiliza o protocolo RTP como protocolo de
transporte dos fluxos com reservas de recursos e o protocolo RTCP (Real Time
Control Protocol) para estabelecer as reservas de recursos fim-a-fim. A sinalizagao
¢ mais eficiente para aplicacoes ponto-a-ponto e a sobrecarga de processamento é
menor do que o protocolo RSVP [75]. O protocolo YESSIR usa a abordagem soft-

state para manutencao dos estados das reservas.

O protocolo YESSIR é menos abrangente que o protocolo RSVP pois nao faz
pedidos heterogéneos de miiltiplos receptores de um grupo multicast e nao realiza

reserva de recursos para aplicacoes multiponto-multiponto.
Protocolo Boomerang

O protocolo Boomerang [76] possui somente uma mensagem para configurar
a reserva de recursos bidirecional para fluxos ponto-a-ponto. Esta mensagem é
encaminhada salto-a-salto na rede realizando a reserva na direcao do receptor. Ao
chegar no receptor, a mensagem é enviada de volta a fonte fazendo a reserva na
direcao oposta. As mensagens de reserva sao encapsuladas em mensagens I[CMP

(Internet Control Message Protocol).

Uma andlise numérica e resultados de simulagao mostraram que a sobrecarga
de sinalizacao de mensagens e a probabilidade de bloqueio de pedidos de reservas é

menor que o protocolo RSVP [76, 77].

As propostas apresentadas contém importantes contribuicoes para sinalizacao
de QoS, e o protocolo Boomerang e o protocolo YESSIR sao mais escalaveis que
o protocolo RSVP. Entretanto, os dois protocolos fornecem um suporte limitado a
aplicagoes ponto-a-ponto e o protocolo YESSIR fornece suporte & aplicacoes ponto-
multiponto. O protocolo RSVP fornece suporte a aplicagoes ponto-a-ponto, ponto-

multiponto e multiponto-multiponto.



2.6 Nova Versao do Protocolo RSVP 30

Embora o protocolo RSVP tenha sido projetado originalmente para reserva de
recursos, alguns trabalhos usam o protocolo RSVP para conduzir outros tipos de
informagao na rede, como informagoes de seguranca [78] e informagcoes de rotu-
los [79, 32] em redes MPLS. Assim, o protocolo RSVP fornece uma flexibilidade e
abrangéncia maior no suporte as aplicagoes multimidias e pode ser considerado um

protocolo de sinalizac¢do de proposito geral [80].

2.6 Nova Versao do Protocolo RSVP

Embora o protocolo RSVP seja o protocolo de sinalizacao mais utilizado, princi-
palmente para atender as necessidade de aplicagoes multicast, ele torna-se complexo
para ser usado em aplicagoes ponto-a-ponto. Assim, duas recentes propostas para
uma nova versao do protocolo RSVP foram apresentadas na comunidade cientifica

para reduzir a complexidade e aumentar a escalabilidade do protocolo RSVP [81, 82].

O trabalho de Brunner et al. [81] apresenta as primeiros etapas para a defini¢do
de uma nova versao do protocolo RSVP, chamada de RSVPv2. Este trabalho tam-
bém faz parte do grupo de trabalho NSIS (Next Steps in Signaling) do IETF [83].
A meta do protocolo RSVPv2 é fornecer uma abordagem com menor complexidade
para que possa melhorar a manutencao das reservas na rede. O novo protocolo deve
ser mais eficiente no tempo de configuracao de reservas. Também sao introduzidos
mecanismos que estendem o protocolo para aplicagoes baseadas no protocolo IP Mo6-
vel. Esta versao nao substitui o RSVPv1, cada versao deve atender as necessidades

especificas de seu projeto.

Os principios do projeto do protocolo RSVPv2 sao:

e 0 niicleo do protocolo deve ser simples e eficiente, de modo que um conjunto
minimo de func¢oes deve ser usado no nucleo;

e adicionar funcoes de forma modular, sem sobrecarregar o nicleo do protocolo;

e 0 protocolo RSVPv2 deve atender basicamente aplicacoes ponto-a-ponto;
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e 0 protocolo RSVPv2 deve atender as aplicagoes multicast através de um mo-
dulo especifico, fornecendo suporte a grupos com poucos membros e com re-

ceptores homogéneos;

e o protocolo deve ser orientado pela fonte, pois esta abordagem reduz a com-

plexidade do protocolo;

e 0 mecanismo soft-state é realizado apenas nos sistemas-finais e nos roteadores

de fronteira, retirando este processamento dos roteadores interiores.

Para verificar e quantificar o projeto do protocolo, foi realizada uma imple-
mentacao na linguagem C+-+ e também foram executados testes para avaliagao do
protétipo. A implementagao foi desenvolvida modificando a implementagao KOM
RSVP da Universidade de Darmstad [56]. A avaliacao teve o objetivo de comparar
o desempenho entre o protocolo RSVPv1 e o protocolo RSVPv2. Os resultados
dos testes apresentaram uma reducao no tempo de estabelecimento de sessoes e
uma diminuicao de uso de memoria pelo protocolo RSVPv2 em relacao ao protocolo

RSVPv1.

A segunda proposta é o protocolo RSVP Lite [82] que como o protocolo RSVPv2
é também direcionado para aplicacoes ponto-a-ponto. O protocolo RSVP Lite possui

as seguintes caracteristicas:

e fornece basicamente suporte para aplicagoes ponto-a-ponto;
e 0 pedido de reserva pode ser feito pela fonte ou pelo receptor;

e somente o estado do caminho (path) é mantido nos roteadores, os estados do

caminho e os estados da reserva sao mantidos nas aplicagoes finais;

e existem mensagens de reconhecimento para as mensagens Path e mensagens

Resv.



Capitulo 3

Perda de Pacotes

A perda de pacotes é um fator determinante na qualidade de aplicacoes multimi-
dias sensiveis ao atraso, tais como conferéncia de audio/video e telefonia na Internet.
Estas aplicagoes experimentam degradacao na qualidade com o aumento da perda

de pacotes e atrasos na rede.

O conhecimento e a modelagem da perda de pacotes na Internet sao importantes
para o projeto e andlise de protocolos de comunicagoes que fornecem um suporte na

qualidade de servico para aplicacoes multimidias.

3.1 Fontes de Perda de Pacotes

Um sistema de comunicagoes de dudio/video ponto-a-ponto pode ser represen-
tado pelo diagrama em blocos na Figura 3.1. Perdas de informacao podem aparecer
nos diversos elementos que integram o sistema. Por exemplo, no codificador, partes
da informacao original sao perdidas se técnicas de compressao com perdas sao usa-
das. As placas de rede, no transmissor e no receptor, podem introduzir perdas, se
a taxa de chegada de pacotes for maior que a taxa que a placa pode receber e se o

buffer estiver cheio. A rede pode introduzir uma significante quantidade de perdas.

Por outro lado, os esquemas de codificacao para dudio e video estao evoluindo

e podem fornecer altas taxas de compressao com uma alta qualidade. As placas
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Camera/ Conversor o Placa de
Codificador -
Microfone A/D Rede I nternet
Placa de e Conversor Monitor/
— Decodificador
I nternet Rede D/A Alto—falante

Figura 3.1: Elementos de um sistema de comunicacoes para transferéncia multimi-

dia.

de rede usualmente tem taxas altas de transmissao e raramente sao um gargalo na
transmissao dos dados. Entretanto, perdas de pacotes na Internet podem ter um

grande impacto na qualidade do dudio/video percebida pelos usuérios finais.

As fontes de perda de pacotes na Internet estao associadas com os principais
elementos da infra-estrutura de rede: os roteadores e os enlaces que conectam os

roteadores.

Se a taxa de chegada de pacotes no roteador for maior do que a taxa de encamin-
hamento, os pacotes sao temporariamente armazenados nos buffers dos roteadores,
esperando serem encaminhados para uma interface de saida. O tamanho dos buf-
fers é limitado, e se estiverem cheios, algum novo pacote chegando sera descartado.
Assim, pacotes sao perdidos por causa da sobrecarga nos buffers. Esta sobrecarga é

a principal causa da perda de pacotes em redes com fio.

Patologias de roteamento como loops de pacotes IP na rota [84] causam a expi-
racao do campo time-to-live (TTL) no cabegalho dos pacotes IP e consequentemente

o pacote é descartado e considerado perdido.

A falha em enlace é outra fonte de perda de pacotes. Por exemplo, um enlace em
redes sem fio muitas vezes tem altas taxas de erro alta devido ao desvanecimento,

ruido ou interferéncia.
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3.2 Taxa Média de Perda de Pacotes

Numerosos pesquisadores tém estudado perda de pacotes na Internet, e a taxa
média de perda de pacotes é diferente para cada experimento. Esta variacao é
decorrente de fatores como topologia, tipo de trafego, periodo do dia, duragao do

experimento, etc.

Medidas realizadas no MBone (Internet Multicast Backbone) apresentaram uma

taxa média de perda de pacotes de aproximadamente 1 a 2% [85, 38|.

O trabalho de Yajnik et al. [38] apresentou uma andlise de perda de pacotes em
estacoes geograficamente distribuidas na Europa e nos Estados Unidos conectadas
através do MBone. O objetivo foi examinar a correlacao temporal e a correlacao
espacial na perda de pacotes entre os participantes de uma sessao multicast. Corre-
lacao espacial significa a perda de um mesmo pacote proximo da fonte percebido por
véarias estacoes e correlagao temporal, significa a perda de pacotes consecutivos em
um receptor. Um estudo posterior de Yajnik et al. [86] apresentou uma taxa média

entre 1,38% e 11% de perda de pacotes para trafego de audio.

Loguinov e Radha [87| realizaram um experimento com trafego de video MPEG-
4 com baixa taxa de transmissao. Os fluxos ponto-a-ponto foram enviados de um
servidor de video para milhares de clientes dial-up de trés provedores de servigos
Internet de grande porte nos Estados Unidos. A taxa média de perdas variou entre

0,3 e 1,4%.

Existem sitios que realizam medidas regionais e globais para taxa média de perda
de pacotes na Internet [88, 89]. As medidas obtidas de perda sdo para periodos de
uma hora, um dia, ou meses. Por exemplo, o Internet Traffic Report |88] relata para
o dia 18 de fevereiro de 2003, um indice global de perda de pacotes variando entre

2,8 ¢ 4,9%.

A taxa média de perdas da uma nocao geral da qualidade de servico a longo
prazo, e seus efeitos sdo diferentes para cada tipo de aplicagao [90]. Zhang et al. [91]

classificaram de uma maneira geral os efeitos da perda de pacotes nas aplicagoes em
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categorias apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Efeitos da perda de pacotes nas aplicagoes.

Taxa de Perda Nocao Qualitativa
0-0,5% Sem perdas
0,5-2% Perdas com pouco importancia
2-5% Perdas toleraveis
5-10% Perdas sérias
10-20% Perdas muito sérias
maior que 20% Perdas inaceitéveis

3.3 Perdas Periodicas

Perdas periodicas compreendem um importante tipo de perda. As perdas oco-
rrem em ciclos (ou periodos) de tempo em que os roteadores recebem uma grande
quantidade de pacotes. Os buffers ficam sobrecarregados e o roteador descarta mui-
tos pacotes. O principal motivo de tal fen6meno é o uso freqiiente de temporizadores
em protocolos de roteamento, e porque tais temporizadores podem algumas vezes
se sincronizarem [92]. Os temporizadores controlam o envio periddico de mensagens

de atualizacao das tabelas de roteamento.

Os periodos de perdas podem ocorrer em ciclos de 30, 60, ou 90 segundos [92, 91].
Durante o periodo de perda, uma série de pacotes consecutivos sao perdidos. A
perda de pacotes consecutivos é também chamada de episddio de perda ou perda em
rajadas. Dois parametros caracterizam a perda de pacotes em rajadas: o tamanho

da rajada e a duracao da rajada.
O tamanho e a duragao da rajada

O tamanho da rajada é definido como o niimero de pacotes perdidos consecutiva-
mente. Existe uma predominancia de rajadas de tamanho pequeno na distribuigao

do tamanho de rajadas nos experimentos [38, 86, 87|. Por exemplo, o trabalho de
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Loguinov e Radha [87] mostra que rajadas de tamanho de até 20 pacotes cobrem

99% das rajadas e rajadas de até dois pacotes cobrem 90% das rajadas.

O tamanho médio da rajada depende do espacamento entre pacotes durante a
transmissao. O experimento de Bolot [93] demonstrou que pacotes UDP espagados
de 8ms sofreram perdas de rajadas maiores (média de 2,5 pacotes) do que paco-
tes espacados de 500ms (média de 1,1 pacotes). Yajnik et al. [86] relataram uma

correlacao similar entre o tamanho da rajada e a distancia entre pacotes.

A duracao da rajada de perdas pode variar de experimento para experimento.
O trabalho de Loguinov e Radha [87] mostrou que mais 98% das duragoes de perda
em rajadas foram menores que 1 (um) segundo, embora ocorressem rajadas com
tempos maiores que 36s. O estudo de Yajnik et al. [38| apresentou perdas de 0,6s
em intervalos de 30s. O experimento de Zhang et al. [91] mostrou que 95% dos

tempos de duragao de perdas em rajadas foram menores que 220ms.

3.4 Caracterizacao da Perda de Pacotes

Probabilidade de perda incondicional e condicional

O trabalho de Bolot [38] mediu a perda de pacotes entre o sitio do INRIA (Ins-
titut National de Recherche en Informatique et en Automatique) e universidades
dos Estados Unidos. Bolot usou pacotes UDP contendo um ntimero de seqiiéncia e
sendo enviados em intervalos regulares . O foco da andlise de perdas foi somen-
te nas probabilidades de perdas de pacotes, tais como a probabilidade de perda
incondicional ppi = P(pacote n é perdido) e a probabilidade de perda condicional
ppc = P(pacote n-+1 é perdido|pacote n é perdido). Bolot mostrou empiricamente
que ppc > ppi. Para pacotes espagados muito proximos (valores pequenos de d),
ppc > ppi . Em outras palavras, se o pacote anterior for perdido, entao a probabi-
lidade que o proximo pacote sera perdido é mais alta. Esta correlacao entre duas

perdas consecutivas indica que a perda aparece em rajadas.

A probabilidade de perda incondicional ppi é um importante parametro que afeta
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o desempenho de aplicacoes interativas fim-a-fim. Entretanto, as caracteristicas
nao podem ser capturadas especificando somente a probabilidade de perda, e elas
requerem um estudo detalhado de modelos de perdas. A probabilidade de perda
condicional ppc refere-se a perda de dois pacotes consecutivos, mas nao especifica o

comportamento de episdédios de perda com tamanhos maiores que dois.
Modelo de perdas de pacotes em rajadas

Um modelo de cadeia de Markov de 2-estados também conhecido como modelo
de Gilbert pode ser usado na representacao de perda de pacotes em rajadas. A rede
com perda pode ser modelada com dois estados ilustrados na Figura 3.2. O estado
X = 0 representa o estado da chegada do pacote com sucesso e o estado X =1
representa perda do pacote. As probabilidades pg; e p1g denotam as probabilidades

de transicao de estados:

po1 = P(X = 1]X = 0) = P(pacote n é perdido|pacote n-1 é recebido) (3.1)
p1o = P(X = 0|X = 1) = P(pacote n é recebido|pacote n-1 é perdido) (3.2)

P

01

T

SCRROR

P

10

Figura 3.2: Modelo de Gilbert.

Para o estado estacionario, as probabilidades de estado e as probabilidades de

transicao podem ser descritas na seguinte matriz:

Poo  Po1
Pio P11

Po1

A probabilidade de perda incondicional P(X =1) = ———.
Po1 + P1o
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O modelo de Gilbert tem uma memoria de somente um evento passado. A
probabilidade de que o préximo evento serd o pacote recebido ou o pacote perdido

depende somente do estado anterior.

Este modelo de perdas seré usado para avaliar o efeito das perdas na construcao

de tuneis multidestinatarios com reserva de recursos.



Capitulo 4

Agregacao em Tuneis IP-sobre-IP

4.1 Agregacao em Thtneis para Fluxos Ponto-a-Ponto

A técnica de tuneis IP-sobre-IP é um mecanismo bastante utilizado na Internet
para transportar pacotes através de regioes da rede que nao fornecem diretamente o
servico desejado. Entre os exemplos mais comuns do uso da técnica de tineis estao
o roteamento IPv6 em roteadores que executam o IPv4, o roteamento multicast, o

IP movel |71] e a Rede Virtual Privada [94, 95|.

Atualmente existem diversos protocolos para tunelamento IP-sobre-IP. Em [96] é
descrito um método de tunelamento de pacotes do protocolo IPv4. O trabalho de C.
Perkins [97]| apresenta um modo de reduzir o tamanho do cabegalho interno usado
em [96] quando o datagrama original nao é fragmentado. O método de tunelamento
genérico em [98] pode ser usado para encapsular pacotes IPv4 ou IPv6 dentro do

pacote IPv6.

A técnica de tunelamento IP-sobre-IP pode ser usada para criar uma regiao
de agregacao de fluxos. Desta forma, os fluxos de multiplas fontes que chegam
ao roteador de entrada da regiao de agregagao sao encaminhados, de uma forma
agregada, para o roteador de saida da regiao de agregagao em um tunel [P-sobre-
IP. Assim, todos os roteadores internos a regiao de agregacao processam um fluxo

agregado ao invés de processar os fluxos individualmente. Baseado neste principio,
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o trabalho de Terzis et al. [5] implementa um mecanismo de agregagao de estados

do protocolo RSVP sobre tiineis para fluxos ponto-a-ponto.

O mecanismo de tineis RSVP esta representado na Figura 4.1, onde a fonte e
o receptor de uma sessao RSVP individual (fim-a-fim) estao conectados pelo tinel.
O roteador Rey,irede € um roteador de entrada do tunel que encapsula e encaminha
os datagramas para o roteador Ruq, através dos roteadores interiores (ou inter-
mediarios). O roteador Rggq, ¢ 0 ponto final do tunel que recebe, desencapsula
e encaminha os datagramas para o destino baseado no cabecalho original de cada
pacote. No mecanismo existem duas sessoes diferentes, uma sessao RSVP tinel e
uma sessao RSVP fim-a-fim. A sessao RSVP fim-a-fim estabelece uma ligacao com
reserva de recursos entre a fonte e o receptor. A sessao RSVP tunel localizada entre
0 ponto Repirada € 0 ponto Rgqq. fornece reserva de recursos para um conjunto de

sessoes RSVP individuais configuradas no tinel.

Fronteira da Regido de Agregacéo

Sessdo RSVP Tuanel

' Sessdo RSVP Individual

Fonte Receptor

‘ Roteador de Entrada / Saida
Q Roteador Interior

Figura 4.1: Modelo de tineis RSVP ponto-a-ponto.

As mensagens Path e Resv de uma sessao fim-a-fim, que chegam nos pontos
finais do tunel, sao mapeadas para uma sessao tinel correspondente a uma classe
de trafego agregada. Elas sao encapsuladas e desencapsuladas na mesma maneira

que pacotes IP, sendo acrescidas do cabecalho externo especificando o ponto de
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entrada do tinel como fonte e o ponto de saida como destino. A Figura 4.1 mostra
o mapeamento de apenas uma sessao individual, mas podem existir outras sessoes

fim-a-fim associadas a sessao RSVP tunel.

Os roteadores interiores nao conhecem as mensagens RSVP fim-a-fim, e mani-
pulam somente as mensagens RSVP geradas pelos pontos finais do tinel. Portanto,
existe uma reducao de estados nos roteadores interiores, que gerenciam somente
sessoes agregadas por classe de trafego. Se existir somente uma sessao RSVP tiinel
configurada sobre um tinel, entao todas as sessoes RSVP fim-a-fim estarao limita-
das para esta sessao tunel configurada. Entretanto, quando mais do que uma sessao
RSVP tunel esta em uso sobre um tinel IP, havera a necessidade de um mecanismo
de associacao entre a(s) sessao(0es) fim-a-fim e as sessoes RSVP tuneis configuradas
sobre o tunel IP. Esta associacao entre as sessoes individuais e a sessao RSVP tunel
é feita através do objeto SESSION ASSOC, inserido na mensagem Path individual
no roteador Repirade ligando uma sessao individual a uma sessao tunel. O objeto
SESSION _ASSOC contém informacoes sobre a sessao individual (enderego destino,
protocolo de transporte e nimero da porta de destino) e informagdes sobre a sessao

ttnel (enderego e porta do roteador de entrada do tinel).

O roteador de entrada e o roteador de saida devem concordar com estas asso-
ciagoes para que as mudancas no estado de reserva original possam ser corretamente
mapeadas em mudancas no estado de reserva do tinel, e que erros relatados pelos
roteadores interiores para os pontos finais do tinel possam ser corretamente trans-

formados em erros relatados pelos pontos finais para a sessao RSVP fim-a-fim.

A decisao de quais sessoes individuais serao mapeadas para sessoes tineis é uma
questao de implantacao de politicas pelos gerentes de rede. Entretanto, observa-se
que, se limitarmos ao simples mapeamento de todas as sessoes fim-a-fim de uma

mesma classe de trafego para uma tnica sessao tinel, nao existe a necessidade do

objeto SESSION ASSOC.

Para padronizagao no texto, as mensagens RSVP individuais serao representadas
em italico (mensagens Path e Resv). As mensagens RSVP geradas pelos roteadores

de entrada e saida do tunel que conduzem informacoes dos fluxos agregados serao
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escritas em letras maiusculas seguida da palavra tinel (por exemplo, mensagem

PATH tiinel).

O procedimento de configuracao de reservas de recursos no tunel esta especificado
pelo diagrama de seqiiéncia de mensagens na linguagem UML (Unified Modeling

Language) [99] (Figura 4.2) e é executado através dos seguintes passos:

1. o roteador Repirade recebe uma mensagem Path individual e cria o estado do

caminho (Path) da sessio RSVP fim-a-fim;

2. o roteador Renirqda €nvia a mensagem Path fim-a-fim encapsulada sobre o

tunel para o roteador Rguidq;

3. o roteador R,iq, recebe a mensagem, desencapsula, cria o estado do caminho

da sessao RSVP fim-a-fim e encaminha a mensagem original ao destino;

4. quando uma mensagem Resv fim-a-fim correspondente a sessao RSVP fim-a-
fim chega no roteador Ruq4,, 0 roteador cria o estado de reserva, encapsula e envia

a mensagem para o roteador de entrada;

5. o roteador Re,rqda T€CEDE a mensagem Resv, desencapsula, cria o estado de

reserva e mapeia a sessao RSVP fim-a-fim para uma sessao RSVP tunel,;

6. ap6s o mapeamento, o roteador Re,;rqqe €nvia uma mensagem PATH tinel
correspondente a sessao RSVP tunel. A mensagem é processada em cada roteador
interior, criando o estado do caminho da sessao tinel. O roteador Re,treqq tam-
bém transmite uma mensagem Path fim-a-fim encapsulada contendo o objeto SES-
SION ASSOC com as informagoes da associacao entre a sessao RSVP fim-a-fim e

a sessao RSVP tunel;

7. o roteador Rg.q4, recebe a mensagem PATH tunel e envia uma mensagem
RESV tinel com o objeto RESV _CONFIRM para o interior da regiao de agregacao,

solicitando reserva de recursos;

8. o roteador R,uq4, recebe a mensagem Path, registra a associacao e remove o

objeto antes de encaminhar a mensagem para o destino;
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f1: Fonte Re: Rentrada Ri: R interior Rs: Rsaida rl: Receptor

1.Path(E.r1,LB)

2.EncapPath(E.Rs)

L 3. Path(E.r1,LB)

4. Resv(E.f1,LB)

-

S

4. EncapResv(E.Re) u

6.PATH_TUNEL(E.Rs,LB) !

3 U PATH_TUNEL(E.Rs,LB) ' 7. i

3 6.EncapPath(E.Rs, SESSION_ASSOC) " 8. }
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: 10.RESV_CONF_TUNEL(E.Rs) 3

12. Resv(E.f1,LB) LJ 11. EncapResv(E.Re)
LB - Largura de Banda E.<n6> — Enderego IP destino

Figura 4.2: Diagrama de seqiiéncia de mensagens RSVP tuneis.

9. quando a mensagem RESV tinel chega no roteador Re,;re4q, Significa que o
pedido foi aceito pelos roteadores interiores. Se algum roteador interior nao aceitar
a reserva, entao ele envia uma mensagem RESV ERROR ttunel para o roteador de

saida;

10. depois de receber a mensagem RESV tunel, o roteador Re,reda €nvia uma
mensagem RESV CONFIRM tunel para o roteador R,u4, como confirmacao da

reserva no tunel;

11. o roteador Rg,4, recebe a mensagem RESV CONFIRM tunel e envia a

mensagem Resv encapsulada para o roteador de entrada;

12. o roteador Renirqde Tecebe a mensagem Resv encapsulada, desencapsula, e

encaminha a mensagem Resv original para a fonte.

Apos a configuracao da reserva, o roteador de saida recebe periodicamente as
mensagens Resv. Entretanto, pode ocorrer uma mudanca nos parametros do estado

da reserva individual e da reserva da sessao tunel na chegada de uma mensagem
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Resv. Se a mudancga aumenta a reserva, entao o roteador R,iq, €nvia uma mensagem
RESV tunel, incluindo o objeto RESV _CONFIRM, e o processamento é igual ao do
recebimento de uma mensagem Resv de uma nova sessao fim-a-fim. Se a mudanca
diminui a reserva de recursos, entao uma mensagem RESV tunel é enviada sem o
objeto RESV _CONFIRM, com a finalidade de atualizar os estados de reservas nos

roteadores interiores e nos roteadores de entrada.

Quando o roteador de entrada recebe os pacotes de dados, ele verifica se existe
reserva de recursos para o fluxo de dados correspondente a sessao RSVP fim-a-fim
contida no pacote. Se nao existir reserva para o pacote, entao o pacote recebe
somente o encapsulamento IP-sobre-IP e enviado para o roteador de saida. Caso
tenha reserva para o fluxo, o pacote recebe o encapsulamento IP e o encapsulamento
UDP (User Datagram Protocol), pois as sessoes individuais sao diferenciadas pela
porta UDP da fonte. Outros componentes da sessao tiinel, como endereco IP da fonte
e destino, porta UDP destino sao iguais para todas as sessoes individuais. A porta
UDP do destino é atribuida pelo IANA (Internet Assigned Numbers Authorithy) de
namero 363 [6].

A porta UDP fonte é escolhida pelo roteador de entrada quando é estabelecido o
estado do caminho inicial para uma nova sessao tinel. A porta UDP fonte associada

com a nova sessao é entao transportada para o roteador de saida através do objeto

SESSION_ASSOC.

4.2 Mecanismo de Agregacao Multicast

O mecanismo de agregacao de estado dos fluxos multicast apresentado neste
trabalho é aplicado ao servico de carga controlada e agrega o trafego em transito na

regido de agregacao usando a técnica de tunelamento [100, 101].

O mecanismo é uma extensiao do modelo de tuneis apresentado em [5] e as

mudancas introduzidas sao:

e 0 mapeamento de uma sessao RSVP individual para vérias sessoes RSVP
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tlineis;

a difusao de uma mensagem Path para vérios roteadores de saida;

e a marcacao dos pacotes reservados através do campo TOS (Type of Service)

ou o campo DS (Differentiated Services) do cabecalho externo do pacote IP;

e 0 uso do endereco multicast no cabecalho externo dos datagramas IP para

reduzir a largura de banda na regiao de agregacao;

a utilizacao de temporizadores de renovacao em etapas na retransmissao de

mensagens tineis.

4.2.1 Associacao de Sessoes

A associacao de uma sessao RSVP multicast para varias sessoes RSVP tuneis
estd ilustrada na Figura 4.3. A figura mostra uma arvore multicast composta de
uma fonte e quatro receptores (C1,C2 no dominio C e D1, D2 no dominio D), todos
pertencentes a sessao multicast. No exemplo foram criadas duas sessoes RSVP tineis
localizadas entre o roteador Re,irqqe € 08 roteadores Rggiga1 € Rsaidaz para fornecer

a reserva de recursos em cada tinel para a sessao multicast RSVP fim-a-fim.

Fronteira da Regido de Agregacéo

D1

Sessdo RSVP Tinel 2 .~
N N
- ‘._.._..*._.,L.._.._..\

~.2" Sessdao RSVP Tanel 1 >~

'R D2

saida2

R

R saidal

entrada
Roteador de Entrada / Saida
Path /| ¢ \ Resv
Fonte (O Roteador Interior c2

Figura 4.3: Mecanismo de tineis RSVP multicast.

O roteador Repirada recebe uma mensagem Path, verifica através de um protoco-

lo interdominio como o protocolo BGP (Border Gateway Protocol) [102] para qual
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roteador ou quais roteadores de saida a mensagem Path encapsulada serd encamin-
hada. Tendo o conhecimento do(s) roteador(es) de saida, o roteador de entrada
inicia o processo de configuragao da reserva em cada ttinel composto pelas seguintes

etapas:

1. o roteador Reprqde TeCEbe uma mensagem Path individual e cria o estado do

caminho (Path) da sessao RSVP fim-a-fim;

2. o roteador Re,irqqqe €nvia uma mensagem Path fim-a-fim encapsulada para o

roteador R,,iq,1 € para o roteador Rgqige2;

3. para cada sessao RSVP tinel sao executados passos 3 a 12 descritos na

Secao 4.1 para configuragao da reserva de recursos entre pontos finais do tinel.

O mapeamento entre sessoes RSVP tuneis e sessoes RSVP individuais é a parte
mais complexa do mecanismo, pois tem que processar a inclusao, remocao e atua-
lizacao dos estados e requer estruturas de dados dinamicas que serao explicadas na

Secao 5.2 do Capitulo 5.

4.2.2 Marcacao de Pacotes

Os pacotes de dados com reservas de recursos sao encapsulados pelo protocolo
IP e pelo protocolo UDP no roteador de entrada [5]. O uso do encapsulamento
UDP aumenta o tempo de processamento nos roteadores. A marcacao de pacotes
processada diretamente na camada de rede é mais rapida do que na camada de

transporte.

Assim, os pacotes de dados referentes a sessao multicast que chegam no roteador
Renirada € que possuem reservas de recursos associadas as duas sessoes tuneis podem
ser marcados com a classe de trafego (nimero identificador do tinel) no campo TOS
(Type of Service) do cabegalho externo do pacote IP, ou pelo campo DS (Differen-
tiated Services). O campo DS é obtido pela renomeacao do campo TOS, no caso do
[Pv4, ou do campo Traffic Class, no caso do IPv6 [103]. A utilizagdo do campo DS

¢ para manter a compatibilidade com pedido de reservas que usam Servicos Diferen-
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ciados. Ap6s a marcagao, sao geradas copias (uma para cada tunel), sendo que cada
pacote é encapsulado e enviado para o endereco do roteador de saida. Quando os
pacotes chegam nos roteadores de saida, eles sao desencapsulados e encaminhados

para o destino.

O ntmero de copias do pacote inseridas na regiao aumenta linearmente com o
numero de roteadores de saida, aumentando assim a largura de banda consumida
pela rede. Uma solucao para o problema é usar um endereco multicast reservado
no campo endereco de destino do cabecalho externo do pacote IP, em vez de usar o
endereco do roteador de saida. O endereco multicast representaria um conjunto de
roteadores de saida. Cada roteador na regiao deve ter uma tabela com dois campos:
endereco multicast reservado e a lista de roteadores de saida. O estado de cada
sessao tunel seria mantido. A Figura 4.4 ilustra o caminho percorrido do pacote, s6

havendo duplicagao no roteador que tem duas interfaces.

Fronteira da Regido de Agregacgéo

entrada

Roteador de Entrada / Saida

Caminho do pacote —m
Pacote encapsulado

Q Roteador Interior
[—

] Pacote original
| |

Cabecalho externo

Figura 4.4: Marcacao do pacote com endereco multicast.
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4.2.3 Temporizadores de Renovacao em Etapas

O mecanismo soft-state envia as mensagens periddicas de renovacao para manu-
tencao dos estados de reserva do protocolo RSVP em intervalos que variam de 15s
até 45s. O valor normalmente utilizado é de 30s [39]. Este valor é estabelecido no
inicio da configuracao da reserva e normalmente permanece fixo durante a duragao
da sessao RSVP. O envio das mensagens para cada estado de reserva é controlado
por um temporizador que é referenciado nesta tese como temporizador de renovacao

de taxa fixa (temporizador TF).

O mecanismo soft-state nao fornece confiabilidade na entrega de mensagens e
pode causar problemas na ocorréncia de perda de mensagens. Se a primeira mensa-
gem Path ou Resv de um usuario for perdida na rede, uma copia da mensagem nao
serd retransmitida até o término do intervalo de renovagao, ocasionando um atraso

de 30s ou mais no estabelecimento de uma reserva.

Uma alternativa para reduzir o tempo de estabelecimento de reserva seria dimi-
nuir o periodo de renovagao das mensagens. Entretanto, esta abordagem aumenta o
controle de trafego associado com cada fluxo, com isso aumentando o processamen-
to de mensagens no roteador. Uma melhor solucao para reduzir o tempo e tornar
confiavel o processo de estabelecimento de reservas na presenca de perdas de mensa-
gens RSVP, é a utilizagdo de temporizadores de renovagio em etapas (staged refresh

timers) proposto por Pan e Schulzrinne [18].

Temporizadores de renovagdo em etapas (temporizadores TE) controlam o in-
tervalo de retransmissao de mensagens e iniciam o processo com um valor inicial
pequeno no tempo de retransmissao e vao aumentando gradativamente este valor
até alcancar um limite. O diagrama de transicao de estados apresentado na Figu-
ra 4.5 descreve o processo de retransmissao em etapas das mensagens de controle
do temporizador. Apo6s enviar uma mensagem Path inicial, um n6 RSVP entra no
estado Espera_ Ackl, inicializa o temporizador e espera um periodo inicial de 3s.
Se apo6s este tempo uma mensagem de reconhecimento PathAck nao foi recebida, o

no6 retransmite a mensagem Path. A transicao entre os estados é composta de duas
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partes: evento de ativacao e as agoes executadas pelo estado. No diagrama, o evento
esta separado das agoes através de uma barra ("/"). A separacao entre as a¢oes esta

representada pelo ponto e virgula.

Timeout[R ] e k < RetranMAX/
Retransmite_Msg

Transmite_Msg

Timeout[R >= R, ] / coera Akl Timeout[R , < R 1/
spera_Ac _
R=R, | Ria1= L+ AR

Ack Ack Retransmite_Msg

Espera_Ack2

Timeout[R |] e k = RetranMAX

Transmissao
Cancelada

Ack_Recebido

()

Figura 4.5: Diagrama de transi¢ao de estados do temporizador na retransmissao em

etapas.

Para ser adaptativo em diversas situagoes de congestionamento, o valor do in-
tervalo de retransmissao Ry deve ser multiplicado pelo fator (1+ A) a cada retrans-
missao de uma mensagem Path, sendo k o nimero de retransmissoes. O termo A
¢ um valor incremental usado para gradualmente aumentar o intervalo de retrans-
missao. A retransmissao em etapas continuara até que uma mensagem PathAck
seja recebida ou o intervalo de retransmissao alcance um valor limite R;. Quando
o intervalo alcanca o valor R;, as retransmissoes ocorrerao dentro deste valor e o
temporizador passa para o estado Fspera Ack2. Os valores normalmente usados

para A e R; sao respectivamente 0,3 e 30s 18, 19].

As retransmissoes serao interrompidas quando da chegada de uma mensagem de
reconhecimento ou quando as retransmissoes alcancarem um valor maximo Retran-
MAX especificado pela aplicacdo. O mesmo processo se aplica na transmissao de

mensagens Resv.

Os temporizadores de renovacao em etapas fornecem confiabilidade através de

mensagens de reconhecimento PathAck e ResvAck. Entretanto, no mecanismo RSVP
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Ttnel uma mensagem RESV tinel representa um reconhecimento de uma mensa-
gem PATH tunel e uma mensagem RESV _CONFIRM tunel representa um recon-
hecimento de uma mensagem RESV tinel. Portanto nao necessita incluir novas

mensagens no mecanismo para ter confiabilidade.

O mecanismo de temporizadores em etapas é implementado nos roteadores de
fronteira para retransmissao de mensagens PATH tinel e mensagens RESV tinel.
Quando o roteador Repirqde envia uma mensagem PATH tunel, ele inclui um objeto
PATH CONFIRM tinel na mensagem e na lista de espera de mensagens RESV
tinel. O objeto contém o endereco do roteador de entrada, o nimero do objeto e a
hora de transmissao da mensagem (utilizada para computar o tempo de estabeleci-
mento da sessdao). Existe um temporizador de renovagao em etapas associado a cada
objeto. Caso nao receba a mensagem RESV tiinel com o objeto correspondente, uma
mensagem PATH tianel é retransmitida ap6s um periodo de 3s e o temporizador é

configurado com um novo valor do intervalo de retransmissao.

Quando o roteador R4, envia uma mensagem RESV tinel, ele inclui um
objeto RESV _CONFIRM tinel na mensagem e na lista de espera de mensagens
RESV _CONFIRM tinel. O objeto contém o endereco do roteador de entrada e o
nimero do objeto extraidos do objeto PATH CONFIRM tunel. Existe um tem-
porizador de renovacao em etapas associado a cada objeto. Quando o roteador de
saida receber a mensagem RESV CONFIRM tinel, ele pesquisa na lista de espe-
ra a existéncia do nimero do objeto. Se o objeto for encontrado, o processo de
retransmissao é interrompido para este objeto e o objeto é removido da lista. Ca-
so nao receba a mensagem RESV CONFIRM tinel, uma mensagem RESV tinel
é retransmitida apés um periodo de 3s e o temporizador é configurado com no-
vo valor de retransmissao. O processo continua até o recebimento da mensagem

RESV_CONFIRM.



Capitulo 5

Simulacao do Mecanismo Multicast

Este capitulo apresenta a modelagem, a programacao e os resultados obtidos por

simulacoes do mecanismo de agregacao multicast. Os objetivos das simulagoes sao:

e avaliar o nivel de agregacao alcancado pelos roteadores de fronteira na regiao

de agregacao;

e avaliar o desempenho entre o uso de temporizadores de renovacao de taxa fixa
e temporizadores de renovacio em etapas (staged refresh timers) na presenca

de perda de mensagens RSVP tuneis.

Para obtencao das medidas foi utilizado o simulador de redes de computadores
ns (Network Simulator) [104]. Uma extensao ao pacote basico do ns foi implemen-
tada para fornecer o suporte ao mecanismo de agregacao sendo constituida de dois
modulos: RSVP cléssico (fluxos individuais) e RSVP tiunel (fluxos agregados). O
modulo RSVP classico foi obtido do trabalho de M. Greis [105].

O modulo RSVP tinel desenvolvido executa as seguintes funcoes:

e processamento das mensagens PATH Tunel e RESV _Tunel,
e processamento da mensagem RESV CONFIRM Tunel;

e mapeamento das sessoes individuais para sessoes tuneis;
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e encapsulamento e desencapsulamento dos pacotes;
e manutencao das tabelas de estados agregados;

e retransmissao de mensagens usando staged refresh timers.

5.1 Modelagem do RSVP Thnel

Para a especificacao do moédulo RSVP Thnel foi utilizada a linguagem UML.
A linguagem UML é uma linguagem grafica para visualizacao, especificacao, cons-
trucao e documentacao de componentes de um sistema orientado a objeto. Foram
utilizados na modelagem 3 (trés) tipos de diagramas: o diagrama de classes, o dia-

grama de colaboragao e o diagrama de seqiiéncia de mensagens.

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de classes do médulo RSVP Tinel. O diagra-
ma mostra a modelagem da visao estatica do RSVP Tinel através de um conjunto
de classes e seus relacionamentos. O diagrama apresenta algumas classes do simu-
lador ns que servem de base para desenvolver as classes do médulo RSVP Trnel.
As classes Connector, Agent, Node e SALink pertencem a biblioteca de classes do

simulador ns.

As topologias sao criadas no ns através de nos (Classe Node) e da conexao des-
tes nos por enlaces (Classe SALink). Os enlaces no ns sdo compostos por objetos
chamados conectores pertencentes a Classe Connector. Os conectores apenas geram
dados para um receptor. Um enlace basico é criado com caracteristicas especificas

de banda passante e atraso.

Os agentes do ns (Classe Agent) representam pontos onde os pacotes sao gerados
ou consumidos e sao usados para a implementacao de protocolos de varias camadas.
Geralmente, um usuario querendo criar uma nova fonte ou receptor de pacotes da
camada de rede deve criar uma classe derivada da classe Agent. A principal classe
no diagrama é a classe RSVPTunel (sub-classe da classe Agent). Os objetos desta

classe executam o mecanismo de agregacao.
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Connector
RSVPConector Agent 1 Node SALink
*
«(possui
Decap RSVPTunel Encap RSVPLink
possui 1 1 possui
* *
Sessdo Sessdo_Tunel Temporizador
* * 1 *
pertence » possui »

Figura 5.1: Diagrama de classes do médulo RSVP Tinel.

A classe RSVPTunel possui um relacionamento de um para muitos (1 para *) com
a classe Sessdo (uma instancia representa uma sessdo RSVP individual) e a classe
Sessao_ Tunel (uma instancia representa uma sessao RSVP tunel). Varias instancias
da classe Temporizador estao associadas a classe Sessao_ Tunel para manutencao

dos estados de reserva e retransmissao de mensagens.

A classe RSVPConector seleciona os pacotes de dados e de controle chegando no
no6 e encaminha-os para outras classes. As classes Encap e Decap sao sub-classes da,
classe Agent. A classe Encap realiza o encapsulamento IP dos pacotes na entrada do

tunel e a classe Decap executa o desencapsulamento dos pacotes na saida do tanel.

Um enlace entre dois nos (roteadores) com reservas de recursos é especificado pela
classe RSVPLink. A classe RSVPLink é descrita no trabalho de M. Greis [105]. Um
objeto da classe RSVPLink configura o enlace através dos seguintes parametros:
a largura de banda do enlace, o atraso do enlace, a por¢ao da largura de banda
do enlace que pode ser reservada pelo RSVP, a largura de banda reservada para

mensagens RSVP, o tamanho da fila para classe best-effort e o tipo de controle de
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rs : Node : Node

12. EnviarMsg(Path) [ l 1: ReceberMsg(Path)
11: ReceberMsg(Path)

7: ReceberMsg(Path) 5: ReceberMsg(Path)
ri : Node E— :RSVPConector | —~—""— re : Node
-

6: EnviarMsg(Path)
i 2,8: ProcessarMsg(Path)

[ 10: EnviarMsg(Msg)
4: EnviarMsg(Path)

: Decap . RSVPTunel : Encap
3: EncapMsg(Path)

9: DecapMsg(Path)

Figura 5.2: Diagrama de colaboracao do médulo RSVP Ttnel para o processamento

da mensagem Path.

admissao. A classe RSVPLink herda os métodos da classe SALink. A classe SALink

também especifica as operacoes do controle de admissao.
As especificagoes das principais classes sao apresentadas no Apéndice B.

O modulo RSVP Thnel executa o procedimento de configuracao de reservas de
recursos no tunel e a modelagem da dindmica deste processo é representado pelo
diagrama de seqiiéncia de mensagens e pelo diagrama de colaboracao. O diagrama
de seqiiéncia esta ilustrado na Segao 4.1(Figura 4.2). Este diagrama apresenta a
seqiiéncia completa de transmissao de mensagens RSVP individuais e mensagens
RSVP tineis na configuracao de uma reserva considerando apenas o uso do objeto
Roteador no processamento das mensagens RSVP na regiao de agregagao. Entre-
tanto, existem outros objetos envolvidos neste processo que estao representados no

diagrama de colaboracao.

A Figura 5.2 apresenta os relacionamentos entre os objetos ns do médulo RSVP

Thnel através de um diagrama de colaboracao para o processamento de mensagens
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: Node

VﬁnviarMsg(Mngunel)

1: ReceberMsg(MsgTunel) l

: RSVPConector : RSVPTunel

P ——

2: ProcessarMsg(MsgTunel)

Figura 5.3: Diagrama de colaboragao do moédulo RSVP Ttnel para o processamento

de mensagens RSVP tuneis.

Path no roteador de entrada e no roteador de saida da regiao de agregacao. O
diagrama de colaboragao da énfase a organizacao dos objetos que participam desta
interacao. Conforme mostra a Figura 5.2, o diagrama é formado por objetos que
participam da interacao como vértices de um grafo. Neste diagrama estao represen-
tados os vinculos que conectam esses objetos como arcos de um grafo e também as
mensagens que os objetos enviam e recebem. Este diagrama fornece uma indicagao

visual do fluxo de controle no contexto da organizacao estrutural dos objetos.

Para indicar a ordem temporal de execucao das mensagens, existe um nimero
de seqiiéncia associado a cada mensagem. No diagrama o objeto RSVPConector
tem a funcao de interceptar mensagens RSVP individuais (por exemplo, a primei-
ra mensagem ¢ "1: ReceberMsg(Path)" da fonte) na entrada da regiao para serem
processadas pelo objeto RSVPTunel. Ap6s o processamento, a mensagem é enca-
minhada para o encapsulador (objeto Encap) e posteriormente encaminhada para
o objeto re (roteador de entrada) da classe Node. No interior da regiao o objeto
RSVPConector intercepta as mensagens Path e envia para o objeto ri (roteador
interior). O objeto RSVPTunel ndo processa mensagens individuais no interior da

regiao.

O diagrama de colabora¢ado (Figura 5.3) mostra os relacionamentos entre os

objetos ns para o processamento de mensagens tineis. O objeto RSVPConector
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intercepta mensagens RSVP tuneis oriundas de um objeto da classe Node (algum
n6 que pertence a regiao de agregacao ou é externo a regiao) e encaminha para o

objeto RSVPTunel.

5.2 Implementacao do RSVP Tinel

Na implementacao do modulo RSVP Tinel foram desenvolvidas os seguintes

agentes:

o agente RSVPTunel, que executa o mecanismo de agregacao;

o agente RSVPConector, que seleciona os pacotes de dados e de controle che-

gando no n6 e encaminha-os para outras classes;

o agente FEncap, que realiza o encapsulamento [P-sobre-IP dos pacotes na

entrada do ttnel;

o agente Decap que executa o desencapsulamento dos pacotes na saida do

tunel.

O agente RSVPTunel é composto de rotinas obtidas de [105] para processamento
de sessoes individuais e de rotinas para o processamento do mecanismo de agregacao.
A maioria das rotinas do RSVP classico foi mantida com o cédigo original, exceto
as rotinas que processam as mensagens Path e Resv no momento da chegada na
regiao de agregacao e as rotinas de envio destas mensagens para o interior da regiao.
A implementacgao do processamento das sessoes RSVP individuais estda baseada na
especificagao funcional e nas regras de processamento de mensagens do protocolo

RSVP [39, 57].

O agente RSVP Tunel mantém os estados das sessoes RSVP individuais e estados
das sessoes RSVP tiineis nos roteadores de entrada e saida da regiao, e mantém os
estados das sessoes RSVP tiinel nos roteadores interiores. Processa as mensagens

RSVP individuais chegando na entrada e saida da regiao, bem como as mensagens
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PATH Tunel, RESV_Tunel e RESV_CONFIRM Tunel no interior e na saida da

regiao.

Para manutencao dos estados individuais e agregados do protocolo RSVP sao
usadas listas encadeadas. Uma lista é composta de registros. Segundo a terminologia
contida na especificacao do protocolo RSVP, um registro é chamado de bloco de
estado (State Block) quando ele armazena um conjunto de informagoes sobre o estado
do caminho, estado da reserva ou controle de trafego de uma sessao RSVP. As listas

para os estados individuais sdo as seguintes (Figura 5.4):

e SESSAO - contém basicamente um identificador da sessio, endereco destino,

ponteiro para a proxima sessao da lista, e ponteiros para as listas de PSBs,

RSBs e TCSBs;

e PSB (Path State Block) - armazena informagoes da mensagem Path, como
enderego da fonte, especificacdo de trafego (taxa do token bucket e tamanho do
bucket) e enderego do roteador anterior (previous hop) que enviou a mensagem

Path;

e RSB (Reservation State Block) - armazena informagoes da mensagem Resv,
como endereco do receptor e especificagao da reserva (taxa do token bucket e

tamanho do bucket) e estilo de reserva,

e TCSB (Traffic Control State Block) - armazena a resultante da juncao (merge)

das reservas de varios RSBs aplicadas a ume determinada interface de saida.

Para controle das sessoes que devem ser renovadas (refreshed), existe uma lista
de temporizadores (lista_timers). Esta lista é classificada em ordem crescente pelo

proximo tempo de renovacao da sessao.
As sessoes RSVP tuneis sao armazenadas em uma lista encadeada, e cada sessao

tinel possui os seguintes registros de estados:

e PSB tunel - armazena a soma das especificacoes de trafego das sessoes RSVP

individuais;
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Figura 5.4: Estrutura de dados das sessoes individuais.
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Figura 5.5: Lista com associagoes entre uma sessao tinel e uma sessao individual.

e RSB tiinel - armazena a soma das especificacoes da reserva das sessoes RSVP

individuais.

A associacao entre sessoes RSVP individuais e sessoes RSVP tineis estd repre-
sentada pelo relacionamento m:n, isto é, uma sessao RSVP tuinel possui uma sessao
RSVP individual ou m sessoes RSVP individuais e uma sessao RSVP individual po-
de pertencer a uma ou n sessoes RSVP tineis. Uma lista encadeada implementa a
associagao entre as sessoes RSVP tinel e as sessoes RSVP individuais. A Figura 5.5

mostra que cada elemento da lista possui um identificador da sessao RSVP ttunel

(id-st) e um identificador da sessao RSVP individual (id-si).

Os objetos criados na implementacao sao:

e objeto SESSION T - contém o endereco do roteador de entrada e o endereco

do roteador de saida do tinel;
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e objeto SESSION ASSOC - contém o identificador do fluxo, endereco do grupo

multicast e endereco do roteador de entrada do tinel;

e objeto PATH CONFIRM T - contém o endereco do roteador de entrada do
tinel, um ndmero inteiro identificador do objeto e a hora de transmissao da

mensagem PATH tunel,;

e objeto RESV_CONFIRM T - contém o endereco do roteador de entrada do

tinel e um nimero inteiro identificador do objeto.

5.3 Nivel de Agregacao

As simulacoes realizadas avaliam o nivel de agregacao, isto é, a comparagao entre

estados individuais e estados agregados no roteador de fronteira [100].

@ Roteador de Entrada / Saida
@ Roteador de Acesso \

© Roteador Interior T
Dominio

Figura 5.6: Topologia utilizada.

A topologia da simulagao esté representada na Figura 5.6. Os nds de cor preta
representam os roteadores de entrada ou de saida da regiao de agregacao. O conjunto
de um no6 de acesso ligado aos nos finais (cor branca) representam um dominio que

utiliza o protocolo RSVP classico.
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Em cada dominio, os nos finais sao receptores e fontes de trafego para grupos
multicast. Na simulagao, um grupo é composto de uma fonte e até 8 (oito) receptores.
Uma sessao multicast fica caracterizada pelo par (Fonte, Grupo). Os nos na regiao
de agregacao sao interligados por enlaces de 155 Mbps, o enlace entre o n6 de acesso
e 0 n6 de entrada/saida da regiao tem 50 Mbps. Os nos finais estao conectados por

enlaces de 10 Mbps.

Cada no final envia fluxos CBR (Constant Bit Rate) com taxa de 64 kbps. Antes
de um fluxo RSVP ser transmitido, as mensagens Path sao enviadas em intervalos
aleatorios. Quando os receptores recebem as mensagens, eles disparam automatica-
mente um pedido de reserva através da mensagem Resv. Cada n6 fonte envia uma
mensagem Path para cada grupo a que pertence, e o numero de grupos por fonte
pode variar de dois a oito. A fonte, o receptor e o niimero de receptores por grupo
sao variaveis aleatorias uniformemente distribuidas. Os receptores de um grupo nao
podem pertencer ao mesmo dominio da fonte e nem pertencer ao dominio vizinho do
dominio da fonte, pois observando a Figura 5.6, os dominios vizinhos estao ligados
ao mesmo roteador de entrada/saida e entre os dominios vizinhos nao se formam

tineis. Foram executadas sessoes de simulagoes com topologias de 31, 39 e 55 nos.

Estados agregados

| L | | L | 1 L |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Nimero médio de fluxos individuais

Figura 5.7: Estados agregados X Estados individuais.

A Figura 5.7 apresenta um grafico que relaciona o nimero médio de estados
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agregados (equivalente ao nimero médio de tineis) e o naimero médio de fluxos in-
dividuais sendo reservados por roteador de entrada/saida. Um fluxo representa uma
sessao multicast. Observa-se que o nimero de estados agregados permanece cons-
tante a partir de um determinado instante, enquanto fluxos individuais reservados
aumentam. Nas topologias simuladas o nimero maximo de tineis no roteador de

entrada/saida ¢ 6 (seis).

Na comparacgao entre estados individuais e estados agregados é utilizado o Fator
Médio de Agregacao. O Fator Médio de Agregacao é a relagao entre o nimero médio
de estados individuais e nimero maximo de estados agregados (ntmero de tiineis)
por roteador de entrada/saida. A Tabela 5.1 mostra o valor médio do Fator de
Agregacao para 3(trés) topologias. O nimero de sessdes é o nimero méaximo de

sessoes configuradas com reservas de recursos na regiao de agregacao.

Tabela 5.1: Fator Médio de Agregacao.

Nr Nr de nés Nr Nr médio Fator
total por de de estados | médio de
de nés | dominio | sessoes | individuais | agregacao
31 3 120 90 15:1
39 4 200 148 24:1
55 6 240 189 31:1

5.4 Estabelecimento de Sessoes Multicast

Esta secao apresenta uma avaliagao do desempenho do mecanismo de agregacao
no estabelecimento de reserva de recursos dentro da regiao de agregacao através de

simulagoes.

As medidas obtidas foram o tempo médio e o nimero médio de mensagens RSVP
tuneis no estabelecimento de uma sessao multicast utilizando temporizadores de

renovacao de taxa fixa e temporizadores de renovacao em etapas.
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As simulagoes consistiram de repetidos estabelecimentos de reservas de recursos
em grupos multicast (um grupo é constituido de uma fonte e de n receptores), sobre

varios tamanhos de arvores multicast e varias condicoes de perda de pacotes.

Foram utilizados dois tipos de topologias nas simulagoes (Figura 5.8): uma arvore
binaria cheia e uma arvore binaria com enlace de gargalo (bottleneck link). A arvore
binéaria cheia pode representar um subconjunto de noés da topologia da estrutura
principal de roteadores utilizada no MBone, pois a maioria dos roteadores possuem
pelo menos duas rotas alternativas para o encaminhamento dos pacotes, fornecendo

robustez suficiente em caso de falhas nos enlaces [38].

A Aarvore binaria com enlace de gargalo representa uma situacao critica, onde
existem enlaces que concentram a maioria do trafego em uma rede. Estes enlaces
estao localizados proximos da fonte de um grupo multicast. No caso da regiao de
agregacao, o roteador de entrada pode ser considerado como a fonte geradora de
mensagens RSVP, pois é o ponto de entrada do tinel. Além disso, o enlace de
gargalo é também considerado um ponto critico com relacao a perdas de mensagens,
pois a perda de uma tinica mensagem prejudica a configuracao de reservas dos todos

receptores de um grupo multicast.

Fronteira da Regido de Agregacao Fronteira da Regido de Agregacéao

|

|

|
(O Roteador de Entrada |

|

|
@ Roteador Interior

. Roteador de Saida 1

(a) Arvore cheia (b) Arvore com gargalo
Figura 5.8: Topologias utilizadas nas simulagoes.
As configuracoes da arvore binaria cheia sao arvores com 3, 7 e 15 nos e as

configuragoes da arvore binaria com gargalo sao arvores com 4, 8 e 16 nds. As

Figuras 5.8(a) e 5.8(b) apresentam uma arvore binaria cheia com 7 nés e uma arvore
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binaria com enlace de gargalo com 8 n6s. O n6 raiz é o roteador de entrada e os
nos folha sao os roteadores de saida. Na topologia estao consideradas implicitas as
ligacoes entre os roteadores de fronteira e roteadores de acesso de outros dominios

para recepgao de mensagens RSVP individuais.

Para cada configuracao, foram estabelecidos 2000 e 3000 fluxos (grupos multi-
cast) com reservas de recursos. Nao foi introduzido atraso nos enlaces para isolar
o tempo de processamento da operacao do mecanismo. O tempo médio de duracao
de cada sessao multicast é de 180s com distribuicao exponencial. O tempo médio
de transmissao entre as mensagens PATH tunel é de 100ms com distribuicao expo-
nencial. Estes valores foram escolhidos com o objetivo de injetar um trafego grande
de mensagens de controle em um periodo de 40 min de simulacao de uso da rede.
Foram realizadas simulagoes no maximo para 3000 fluxos em um periodo de 40 min
de uso da rede devido a limitacdes de memoria RAM e capacidade do processador
da estagao de trabalho em que o simulador era executado. Valores maiores foram
testados, entretanto o tempo de execucao das simulagoes eram muitos extensos,

ocasionando a interrupcao da execucao por diversas ocasioes.

No estabelecimento de uma sessao RSVP tinel, uma mensagem RESV tinel é
enviada imediatamente ap6s a chegada da mensagem PATH tunel. O valor da taxa
fixa de renovacao de mensagens R; é de 30s. Os valores usados para o periodo inicial

de estabelecimento da sessao e o fator A sao respectivamente 3s e 0,3.

Os dois modelos de perdas de pacotes utilizados nas simulagoes sao: a taxa de

perdas por pacotes e perdas periddicas.

O Apéndice A apresenta um exemplo de script de simulacao com a descricao das

etapas para obtencao dos resultados ilustrados nesta secao.

As execucoes das simulacgoes foram realizadas em um computador Pentium III
500MHz com 256 Mbytes de memoria RAM, um disco rigido de 10 Gigabytes. O

sistema operacional usado foi o Linux RedHat 6.2.
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5.4.1 Taxa de Perdas por Pacotes

E o percentual de pacotes perdidos em cada direcio do enlace com distribuicao
uniforme. Este modelo mostra o impacto de perdas de pacotes na qualidade de ser-
vico em periodos de longa duracao fornecido pelo RSVP Tinel nas arvores multicast

(Figura 5.8).

Existem dois tipos de enlace quanto a taxa de erro: enlace com taxa baixa de erro
(0,1 a 1% de perdas) e enlace com taxa média de erro de pacotes (2 a 5% de perdas).
Os valores da taxa média podem representar uma variacao de perdas durante uma

hora em redes de alta velocidade [91] ou durante um dia no MBone [85].

Para a taxa de perdas foi utilizada a classe ErrorModel do simulador ns. Esta
classe possui trés variaveis usadas nas simulacoes: a variavel unit que representao
tipo de erro (por bits ou por pacotes), a variavel aleatoria geradora de erros e a

variavel rate que indica o percentual de pacotes perdidos no enlace.

Para cada tipo de topologia foram estabelecidos 2000 e 3000 fluxos (grupos mul-

ticast) com reservas de recursos.
Atraso Médio para 2000 Fluxos

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram o atraso médio de estabelecimento de sessoes com
diversas taxas de erro por enlace e o ganho em desempenho usando os temporizadores
de renovagao em etapas (TE) e os temporizadores de renovagao de taxa fixa (TF)
tanto na arvore binaria cheia quanto na arvore binaria com enlace de gargalo [106].
O eixo horizontal do grafico representa o percentual de pacotes perdidos (taxa de
erro) por enlace, em ambas diregdes. Cada atraso médio é resultante de um conjunto
de simulagoes realizadas em uma topologia, onde a mesma taxa de erro é inserida

em todos os enlaces da topologia.

Nota-se um atraso médio muito pequeno no estabelecimento de sessoes com
temporizadores em etapas em enlaces com taxa de 2-5% de perdas. Na arvore
binaria cheia de 15 nds, o atraso médio méximo é de 1,9s (Figura 5.9). Na arvore

com enlace de gargalo de 16 nos, o atraso médio maximo é de 2,4s (Figura 5.10).
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Figura 5.9: Atraso médio na ArvBin cheia com 1 a 5% de perda de pacotes para

2000 fluxos.
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Figura 5.10: Atraso médio na ArvBin com enlace de gargalo com 1 a 5% de perda

de pacotes para 2000 fluxos.
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Estes resultados podem ser considerados satisfatorios, pois uma reconfiguracao de
reserva de recursos dentro destes valores nao prejudicam as aplicacoes adaptativas
de audio e video. Estes resultados também estao coerentes com os efeitos da perda
de pacotes nas aplicacoes apresentados na Tabela 3.1, que considera o intervalo de

perdas entre 2 e 5% como perdas toleraveis.

As arvores com enlace de gargalo com 8 e 16 nés usando os temporizadores de
renovacao em etapas apresentaram um tempo de estabelecimento de reservas muito

proximos entre 3 e 5%.
Atraso Médio para 3000 Fluxos

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram o atraso médio de estabelecimento de sessoes com
diversas taxas de erro por enlace e o ganho em desempenho usando os temporizadores

TF e TE para arvore binaria cheia.
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Figura 5.11: Atraso médio na ArvBin cheia com 0,1 a 1% de perda de pacotes para

3000 fluxos.

A Figura 5.11 apresenta resultados para pequenas taxas de erros, representando
uma rede bem dimensionada. Os valores obtidos sao muitos pequenos para tempo-
rizadores TF e para temporizadores TE, e nao afetam o desempenho de aplicagoes
multimidias. Por exemplo, para uma arvore de 15 n6s com uma taxa de perda de

0,5%, os atrasos obtidos para temporizadores TF e TE foram respectivamente 1,1s
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Figura 5.12: Atraso médio na ArvBin cheia com 1 a 5% de perda de pacotes para

3000 fluxos.

e 0,12s. Para o pior caso, a arvore de 15 no6s com uma taxa de perda de 1%, o atraso
obtido para temporizadores TF e TE foram respectivamente 2,4s e 0,27s. Assim, o
ganho no estabelecimento de reservas usando temporizadores TE é bem maior do

que utilizando temporizadores TF.

A Figura 5.12 apresenta resultados para taxas no intervalo de 1% até 5% de
erros. As trés curvas superiores representam as topologias que usam temporizadores
de taxa fixa. A arvore de 4(quatro) nés mostra um atraso de 3,2s para 4% de perdas
e um valor de 4,9s para 5% de perdas. Estes valores podem prejudicar aplicacoes
multimidias que nao toleram atrasos de pacotes. A arvore de 15 n6s mostra um
atraso de 15,1s para 4% de perdas e um valor de 23,1s para 5% de perdas. Estes

valores degradam bastante a qualidade de aplicacoes de audio e video.

As trés curvas inferiores representam as topologias que usam temporizadores TE.
A curva para arvore de 15 nos apresenta um atraso de 1,6s para uma taxa de 4% e um
atraso de 2,3s para 5% de perdas de pacotes. Assim, o atraso no estabelecimento de
reservas usando temporizadores TE é bem menor do que utilizando temporizadores

TF, mostrando um ganho bastante significativo, mesmo para uma perda de 5%.
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Numero de Mensagens para 3000 Fluxos

Uma outra medida de desempenho obtida foi o nimero médio de mensagens
RSVP tuneis necessario para configurar uma reserva recursos para uma sessao mul-
ticast. Na configuracao de uma sessao sem erro sao transmitidas trés mensagens tu-
neis (PATH tinel, RESV tinel e RESV_CONFIRM tiinel). A Figura 5.13 mostra
uma melhor eficicia dos temporizadores em etapas quando a taxa de erro aumenta.
Por exemplo, para uma taxa de 5% de perdas de pacotes na arvore de 15 nos foram
necessarias 4,8 mensagens para configurar uma sessao usando temporizadores TF

enquanto com temporizadores TE foram consumidas 4,07 mensagens tiineis.
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15 nodos (TE) @&
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Nr medio de mensagens

Taxa de Erro %

Figura 5.13: Numero médio de mensagens de controle na ArvBin cheia com 1 a 5%

de perda de pacotes para 3000 fluxos.

5.4.2 Perdas Periodicas

No segundo modelo de perda, nds simulamos o mecanismo na arvore binaria mul-
ticast com perdas periddicas ocorrendo no enlace de gargalo (Figura 5.8.(b)) [107].
Perdas periddicas acontecem em periodos de congestionamento nos roteadores a ca-
da 30s ou 60s, quando uma série de pacotes consecutivos sao perdidos. Os periodos
de congestionamento ocorrem por causa de atualizagoes periodicas de roteamento

como relatado em [91, 92|, isto é, um roteador na atualizagao da tabela de rotas pode
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produzir rajadas de mensagens de controle na qual temporariamente sobrecarregam

um enlace.

O processo de perda em cada direcao do enlace de gargalo é representado pelo
modelo de 2-estados. Um dos estados representa periodos de congestionamento (com
perdas), enquanto o outro representa periodos sem perdas de pacotes. O processo de
perda consome um tempo médio de 250ms com distribuicao exponencial no estado
de perda. O tempo médio do processo de perda escolhido estd na faixa de valores
obtidos nas medicoes dos trabalhos citados na Secao 3.3 sobre duragao das rajadas
de perdas de pacotes. As perdas ocorrem a cada 30 ou 60 segundos. O processo de
perda nos outros enlaces sao representados pela taxa de perda de pacotes variando

entre 0,1 e 1% com distribuicao uniforme.

Para simular perdas peridédicas com 2-estados foi utilizado a classe ErrorMo-
del/MultiState do simulador ns. Para criar um modelo de 2-estados, foram forneci-
dos para o simulador os seguintes parametros: o nimero de estados, a duracao de
cada estado, o tipo de distribuicao de probabilidade de cada estado e a matriz de

transicao de estados.
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Figura 5.14: Atraso médio na ArvBin com enlace de gargalo com perda de pacotes

a cada 30s para 3000 fluxos.

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam o atraso médio de estabelecimento para perdas
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Figura 5.15: Atraso médio na ArvBin com enlace de gargalo com perda de pacotes

a cada 60s para 3000 fluxos.

periddicas. A taxa de erro representa a perda de pacotes nos enlaces da arvore
(exceto o enlace de gargalo) com taxa baixa de erro (0,1-1%) para cada configuragao
da arvore multicast. O valor zero no eixo x representa perdas de pacotes somente
no enlace de gargalo. Mais uma vez, os resultados mostram o ganho no desempenho
com temporizadores de renovagao em etapas, mesmo na presenca de um tinico ponto

de congestionamento.

O ganho em perdas a cada 30s é maior do que em ciclos de 60s. Isto mostra que
o ganho aumenta & medida que o congestionamento aumenta. O uso de temporiza-
dores TE na arvore de 4 (quatro) nos apresentou uma pequena variacdo no atraso
em razao da pouca influéncia dos 2 (dois) enlaces conectados aos nos folha no atraso

médio total da topologia.

Finalmente, por alguns resultados apresentados nesta secao, poderia se argumen-
tar que se a taxa de erro fosse muito baixa (menor que 1%) ou com valores entre 1%
e 2% de perdas ou com erros ocorrendo apenas no enlace de gargalo, o desempenho
dos temporizadores de tempo fixo seria satisfatorio, e assim a utilizacao de tempo-
rizadores de renovacao em etapas nao seria necessaria, especialmente para arvores

de 3 ou 4 n6s. Entretanto observa-se que os resultados consistem de valores médios,
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medidos sobre um grande nimero de fluxos e que em alguma ocasiao particular, a
perda de alguma mensagem de controle no estabelecimento do fluxo é penalizada
com um atraso minimo de 30s com temporizadores TF, mas somente por um atraso
minimo de 3s com temporizadores TE. Este fato provavelmente justifica o uso de

temporizadores TE, mesmo quando a taxa de perda de pacotes for muito baixa.



Capitulo 6

Conclusoes

Os mecanismos de agregacao de fluxos permitem uma redugao dos estados ne-
cessarios para a armazenar as informacoes sobre as reservas de recursos do protocolo

RSVP, e desta forma melhoram sua escalabilidade na Internet.

Este trabalho apresentou uma descricao de um mecanismo de agregacao de fluxos
multicast sobre tineis IP-sobre-IP, uma implementacao no simulador ns e uma ava-
liacao de desempenho quanto a agregacao de fluxos e quanto & perda de mensagens

de controle na sinalizacao de qualidade de servigo.

O mecanismo de agregacao de fluxos multicast sobre tineis IP-sobre-IP reduz o
numero de estados armazenados e o nimero de mensagens processadas na regiao de
agregacao porque os roteadores interiores manipulam somente as mensagens RSVP
agregadas, que sao geradas pelos roteadores de fronteira de um dominio de agre-
gacao. O fator médio de agregacao mostrou uma significativa reducao de estados do

protocolo RSVP nos roteadores interiores das topologias simuladas.

A utilizacdo de um endereco multicast reservado como forma de marcacao dos
pacotes reservados proporciona um menor consumo de largura de banda na regiao.

Este endereco representa os roteadores de saida para onde o pacote sera enviado.

O mecanismo de agregagao multicast utilizando a abordagem soft-state classica

do protocolo RSVP para manutencgao de estados de reservas pode apresentar longos
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atrasos no tempo de estabelecimento de reservas de recursos quando ocorrem perdas
de mensagens de controle. Na abordagem soft-state o intervalo de tempo de trans-
missao entre as mensagens de controle é de 30s. A perda de pacotes pode afetar a
qualidade de aplicacoes multimidias sensiveis ao atraso, tais como aplicagoes de au-
dio/video. Estas aplicagoes experimentam degradac¢ao na qualidade com o aumento

da perda de pacotes e atrasos na rede.

A identificacao do nivel de perda de pacotes no trafego com reserva de recursos
pelo mecanismo de agregacao é importante sob o ponto de vista de geréncia de rede,
pois o administrador da rede pode avaliar o impacto das perdas no trafego na regiao
de agregacao e utilizar mecanismos para minimizar este impacto nas aplicagoes

multimidias.

Para diminuir o tempo de configuracao das reservas e aumentar a confiabilidade
no encaminhamento de mensagens de controle, o mecanismo de agregacao multicast

utiliza temporizadores de renovacao em etapas.

Para avaliar o impacto de perdas de pacotes foram realizadas simulacoes para
comparar o desempenho do mecanismo de agregacao multicast usando temporiza-
dores de renovacao de tempo fixo e temporizadores de renovacao em etapas. As
medidas obtidas mostraram uma redugao substancial no tempo de estabelecimen-
to de reservas de sessoes multicast com temporizadores de renovacao em etapas na

ocorréncia de perdas periddicas e perdas com valores médios.

Em decorréncia do trabalho de pesquisa desenvolvido e dos resultados obtidos,

esta tese apresenta as seguintes contribuigoes:

e a proposta de um mecanismo de agregacao de estados do protocolo RSVP
para fluxos multicast em tuneis IP-sobre-IP. Este mecanismo reduz o niimero
de estados armazenados e o nimero de mensagens do processadas nos rotea-
dores em relagao ao protocolo RSVP, com isso diminuindo os problemas de

escalabilidade da arquitetura de servigos integrados;

e a utilizacao de temporizadores de renovacao em etapas na retransmissao de

mensagens de controle e na manutencao de estados do mecanismo de agre-
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gacao. Os temporizadores de renovagao em etapas reduzem o tempo de esta-
belecimento de reservas de recursos em relacao ao uso de temporizadores de

tempo fixo;

e a modelagem e a implementacao do mecanismo de agregacao no simulador de
redes ns. Os resultados das simulagoes para validacao da tese comprovaram
os beneficios na utilizacao do mecanismo de agregacao e no uso dos tempori-

zadores de renovagao em etapas na presenca de perdas de mensagens.

As contribuicoes e os resultados parciais obtidos ao longo da pesquisa foram

apresentados em [100, 101, 106, 107].

Diversas direcoes podem ser tomadas a partir dos resultados apresentados neste

trabalho:

e uma avaliagao do tempo de processamento associado com o encapsulamento e
desencapsulamento de pacotes nos pontos finais do tiinel e o impacto deste pro-
cessamento no tempo de transmissao fim-a-fim das aplicagoes, pois o aumento
de trafego em uma rede privada virtual do tipo IP-sobre-IP pode sobrecarre-
gar os roteadores de fronteira devido ao encapsulamento/desencapsulamento

de pacotes;

e utilizacao de um controle de admissao baseado em politicas no mecanismo de
agregacao multicast. O controle de admissao na arquitetura IntServ nao é
suficiente para atender as necessidades atuais das redes. A admissao de um
fluxo é baseada somente no pedido de reserva de recursos do receptor e na
capacidade do roteador. Os administradores de redes precisam de uma infra-
estrutura de controle de politicas que regule quais usuérios e aplicacoes devem
acessar quais recursos/servigos sob determinados critérios, como requisitos de

trafego, seguranca, hora do dia e dia da semana;

e implementacao de um protétipo do mecanismo de agregacao e a realizacao
de testes para avaliar o atraso fim-a-fim das aplicagoes multimidias por causa

da perda de mensagens de controle e do tempo de encapsulamento e desen-
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capsulamento de pacotes. Fazer uma comparacao dos resultados obtidos da

implementacao do prototipo com os resultados obtidos por simulacao.
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Apéndice A

O Simulador de Redes ns

O simulador ns é um simulador de protocolos de rede em desenvolvimento no
projeto Virtual InterNet Testbed (VINT), uma colaboracao entre UC Berkeley, LBL,
USC/ISI e Xerox PARC. O ns é um simulador orientado a objetos escrito em lin-
guagem C++. O simulador fornece suporte a arquitetura TCP/IP, comunicacao
multicast, redes sem fio, roteamento, satélite, etc. Tem facilidades de tracing, que
é a coleta e registro de dados de cada evento da simulacao para analise porterior.
Possui um visualizador grafico para animagoes da simulacdo (nam - network anima-
tor), temporizadores, escalonadores, modelos para controle de erro e algumas ferra-
mentas matematicas como gerador de nimeros aleatorios e integrais para célculos
estatisticos. Inclui também uma ferramenta de plotagem, o zgraph, e varios tipos

de geradores de trafego.

Os usuarios criam scripts na linguagem OTcl que sao interpretados e executados
pelo simulador. O simulador suporta uma hierarquia de classes em C++ e uma
hierarquia de classes similar para o interpretador OTcl. Os usuérios criam novos
objetos do simulador através do interpretador que instancia estes objetos e gera um

espelho em C++, criando um objeto correspondente.

As topologias sao criadas no ns através de nos (Classe Node) e da conexao destes
nos por enlaces (Classe Link). O ns permite a utilizacao de dois tipos de nos, ponto-

a-ponto e multiponto. A funcao de um nod, quando recebe um pacote, é de examinar
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seus campos, normalmente o campo de endereco destino, e mapear os valores em um
objeto de interface de saida que servira de encaminhamento para o préximo receptor

deste pacote.

Os enlaces no ns sao compostos por objetos chamados conectores pertencentes a
Classe Connector. Os conectores apenas geram dados para um receptor. O pacote
pode ser enviado para este receptor ou pode ser descartado. Um enlace béasico é

criado com caracteristicas especificas de banda passante e atraso.

Os agentes do ns representam pontos onde os pacotes sao gerados ou consumidos
e sao usados para a implementacao de protocolos de varias camadas. Geralmente,
um usuario querendo criar uma nova fonte ou receptor de pacotes da camada de

rede deve criar uma classe derivada da classe Agent.

A.1 Modelos de Erros

Esta secao apresenta dois modelos de erros utilizados nas simulagoes do meca-
nismo de agregacao multicast que estao implementados no simulador ns através da

classe ErrorModel e da classe ErrorModel/Multistate.

O modelo de erro simula erros ou perdas no enlace marcando um flag de erro
no pacote ou descarregando o pacote em um agente de descarte de pacotes. Nas
simulagoes, os erros podem ser gerados de um modelo simples como a taxa de perdas
de pacotes, ou modelos estatisticos mais complexos. Para fornecer suporte a diversos
tipos de erros, a unidade de erro pode ser especificada em termos de pacote, bits ou

baseado no tempo.

A classe base para modelagem das perdas é a classe ErrorModel que é derivada
da classe Connector. A classe ErrorModel define o método unit para especificar a
unidade de erro e a variavel ranvar para especificar a variavel randomica para gerar
erros. Se nao especificada, a unidade de erro serd em pacotes, e a variavel randomica
serd uniformemente distribuida entre 0 e 1. Um exemplo de criacao de modelo de

erro com taxa de erros de pacotes de 1% (0,01) em um enlace é apresentado abaixo:
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# cria um modulo_perda e uma taxa de erro de 17
set modulo_perda [new ErroModel]

$modulo_perda set rate_ 0.01

# opcional: configura a unidade de perda e a variadvel aleatédria
$em unit pkt

$em ranvar [new RandomVariable/Uniform]

# instalacdo do mdédulo de erro no enlace

$ns lossmodel $modulo_perda $n(0) $n(1)

# configura o alvo para os pacotes descartados

$modulo_perda drop-target [new Agent/Null]

O modelo de erro multiestado implementa uma maquina de estados. As tran-
sicoes para o proximo estado ocorrem no final da duracao do estado corrente. O

proximo estado de erro é entao selecionado usando a matriz de transicoes de estados.

Para criar um modelo multiestado, devem ser fornecidos os seguintes parametros:
um arranjo de estados, o periodo de duracao de cada estado, a matriz de transicao
de estados, a unidade de erro, o tipo de transigdo entre os estados (baseado em

tempo por pacote), o niimero de estados e o estado inicial.

O script abaixo mostra um exemplo de uso do modelo para 3 (trés) estados:

# Criagdo dos 3 estados (modelos de estados)
set e0 [new ErrorModel/Uniform O pkt]
set el [new ErrorModel/Uniform .9 pkt]

set e2 [new ErrorModel/Uniform .5 pkt]

# Arranjo de 3 estados
set m_estados [list $e0 $el $e2]

# Duracgdo de cada estado em segundos, e0, el and e2, respectivamente
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set m_periodos [list 0 .0075 .00375]

# Matriz de transigles dos modelos de estados

set m_matriz { {0.95 0.05 0> {0 o0 1} {1t O 0} %}
set m_unid pkt

# Transigdo de estados baseado no tempo

set m_tipotrans time

set m_estados 3

# Estado O inicia o processo

set m_estinicial [lindex $m_estados 0]

# Criagdo do modelo multiestado
set em [new ErrorModel/MultiState $m_estados $m_periodos $m_matriz

$m_unid $m_tipotrans $m_nestados $m_estinicial]

# instalacdo do mdédulo de erro no enlace

$ns lossmodel $em $n(0) $n(1)

A.2 Comandos em OTcl do RSVP Tiunel

Esta secao descreve os comandos desenvolvidos na linguagem OTcl para usar o
RSVP Thtnel em scripts de simulagao. Os comandos duplez-rsvp-link, add-rsvp-agent

e session foram obtidos do RSVP /ns [105].

Os comandos sender e reserve foram adaptados para o RSVP Tinel e os coman-

dos add-entry-router e add-border-routers foram criados para o RSVP Trnel.
Configurando um enlace RSVP

Um enlace RSVP entre os nés nl e n2 é criado pelo comando

ns duplex-rsvp-link <nl> <n2> <1b> <at> <pr> <1lbr> <tf> <cad> <est>

onde 'ns’ é a instancia do simulador. Os outros argumentos sao:
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e |b - largura de banda do enlace;
e at - o atraso do enlace;

e pr - a porcao da largura de banda do enlace que pode ser usada por mensagens

RSVP;
e lbr - a largura de banda (em bps) que é reservada para mensagens RSVP;
e tf - 0 tamanho da fila para a classe de servico de melhor-esforco;
e cad - o tipo de controle de admissao (baseado em parametros ou em medidas);

e est - 0 estimador usado pelo controle de admissao baseado em medidas.

Criacgao e configuragao de agentes RSVP

Um agente RSVP é associado a um n6 com o comando:

<no> add-rsvp-agent

Este comando retorna um valor associado ao agente. O exemplo seguinte associa

um agente RSVP para o n6 n e armazena o valor na variavel agente_ rsup.

set agente_rsvp [$n add-rsvp-agent]

Configurando um agente RSVP como roteador de entrada:

<no> add-entry-router <agente-rsvp> <rentrada>

O parametro <rentrada> serd 1(um) para indicar que o agente é um roteador de

entrada e zero caso o contrario.

Configurando um agente RSVP como roteador de fronteira:

<no> add-border-routers <agente-rsvp> <fronteira>
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O parametro <fronteira> sera 1(um) para indicar que o agente é um roteador de

fronteira e zero caso o contrario.
Envio de mensagens de controle

Criando uma sessao individual ou uma sessao tinel:

<agente-rsvp> session <destino> <id>

O argumento <destino> é o identificador do n6 e o argumento <id> pode ser
um identificador do fluxo ou um identificador do tinel. Este comando retorna um
identificador da sessao tinel ou individual que serd usado nos comandos de envio de

mensagens de controle.

Enviando uma mensagem PATH tunel:

<agente-rsvp> sender <id-sessdo> <taxa> <bucket> <ttl> <tipo> <obj>

Os argumentos deste comando sao:

e id-sessao - identificador da sessao relacionado com o comando "session';

e taxa - largura de banda da fonte;

e bucket - tamanho do token bucket;

e ttl - valor que representa o tempo de vida (¢t - time to life) da mensagem;

e tipo - mensagem de criagao do estado do caminho ou mensagem de atualizacao;

e obj - numero do objeto PATH CONFIRM.

Enviando uma mensagem RESV tinel:

<agente-rsvp> reserve <id-sessdo> <taxa> <bucket> <origem> <obj>

Os argumentos deste comando sao:
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id-sessao - identificador da sessao relacionado com o comando "session'";

taxa - largura de banda da fonte;

bucket - tamanho do token bucket;

e origem - endereco do emissor da mensagem PATH tunel,;

e obj - numero do objeto RESV_CONFIRM.

A.3 Exemplo de um script de simulagao

Esta secao apresenta um script de simulagao do mecanismo de agregacao mul-
ticast para uma arvore binaria de 4(quatro) nos com enlace de gargalo utilizando
o modelo de perdas periddicas no enlace de gargalo e nos demais enlaces sendo

configurados com uma taxa média de perdas de pacotes.

O objetivo do script é obter o tempo de configuracao das reservas no tunel na

presenca de perdas de mensagens de controle.

O script esta organizado pelas seguintes etapas:

leitura de parametros externos no inicio da execucao do script;
e abertura dos arquivos para tracing;

e criacao da topologia e dos agentes RSVP;

e criacao dos modelos de perdas de pacotes;

e envio das mensagens PATH tunel e RESV tunel;

e finalizacao do script.

A codificacao do script esta descrita abaixo:
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# Criagdo da instancia do objeto Simulator.

set ns [new Simulator]

# Leitura de parametros externos: nr de sessoes, duragdo da simulagédo,
# duragdo do estado sem erro, duragdo do estado com erro
# e percentual de perdas de pacotes.

set NR_SESSOES [lindex $argv 0]

set simtime [lindex $argv 2]
set tgood [lindex $argv 3]
set tbad [lindex $argv 4]
set perc [lindex $argv 5]

set taxa_erro [expr $perc / 100.0]

# Abertura dos arquivos para trace e andlise posterior.

set arq_trace atraso_tg${tgood}b${tbadins${NR_SESSOES}P${perc}.tr
set fO [open $arq_trace w]

set f1 [open n_path_tg${tgood}tb${tbadins${NR_SESSOES}P${perc}.tr w]
set f2 [open n_resv_tg${tgood}tb${tbadlins${NR_SESSOES}P${perc}.tr w]

# Outros parametros de simulacao: largura de banda inicial (bps)
# e incremento da largura de banda a ser reservada (bps)

set BW 8000

set deltabw 100

# Intervalo médio de chegada entre msgs RSVP (em segundos)

set fint 0.1

# Criacdo dos agentes RSVP
for {set i 0} {$i < 4} {incr i} {
set n($i) [$ns nodel

set rsvp($i) [$n($i) add-rsvp-agent]
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$n(0) add-entry-router  $rsvp(0) 1
$n(1) add-entry-router  $rsvp(1l)

$n(2) add-entry-router  $rsvp(2)

o O O

$n(3) add-entry-router  $rsvp(3)

$n(0) add-border-routers $rsvp(0) O
$n(1) add-border-routers $rsvp(l) O
$n(2) add-border-routers $rsvp(2) 1
$n(3) add-border-routers $rsvp(3) 1

# Criagdo da topologia e das sessdes tuneis

$ns duplex-rsvp-link $n(0) $n(1) 100Mb Os 1.0 200 5000 Param Null
$ns duplex-rsvp-link $n(1) $n(2) 100Mb Os 1.0 200 5000 Param Null
$ns duplex-rsvp-link $n(1) $n(3) 100Mb Os 1.0 200 5000 Param Null

$rsvp(0) session $n(0) $n(2) 0
$rsvp(0) session $n(0) $n(3) 1

# Criagdo do modelo de perdas periddicas, modelo de multiestados
set good [new ErrorModel/Uniform O  pktl

set bad [new ErrorModel/Uniform 1  pkt]

set m_states [list $good $bad]

set m_periods [list $tgood $tbad]

set m_transmx { { 0.9 0.1 }» { 0.8 0.2 } }

set m_trunit pkt

set m_sttype time

set m_nstates 2

set m_nstart [lindex $m_states 0]

set em01 [new ErrorModel/MultiState $m_states $m_periods
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$m_transmx $m_trunit $m_sttype $m_nstates $m_nstart]
$ns lossmodel $em01 $n(0) $n(1)

$em01 drop-target [new Agent/Null]

set em10 [new ErrorModel/MultiState $m_states $m_periods
$m_transmx $m_trunit $m_sttype $m_nstates $m_nstart]
$ns lossmodel $emi0 $n(1) $n(0)

$em10 drop-target [new Agent/Null]

# Criagdo do modelo ErrorModel nos enlaces nl-n2 e nl-n3
set em12 [new ErrorModell

$em12 set rate_ $taxa_erro

$ns lossmodel $eml12 $n(1) $n(2)

$eml12 drop-target [new Agent/Null]

set eml13 [new ErrorModel]
$em13 set rate_ $taxa_erro
$ns lossmodel $eml13 $n(1) $n(3)

$em13 drop-target [new Agent/Null]

set fvar [new RandomVariable/Exponentiall
$fvar set avg_ $fint
set i 1
set inicio 0.0
# Envio da mensagem PATH para o tunel O e tunel 1.
while { $i <= $NR_SESSOES } {
set valor [$fvar valuel
set inicio [expr $inicio + $valor]

$ns at $inicio "$rsvp(0) sender O $BW 5000 32 0 $i"

$ns at $inicio "$rsvp(0) sender 1 $BW 5000 32 0 [expr $i + 10000]"

set BW [expr $BW + $deltabw]
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incr i

# Redefine a fungdo upcall-path para automaticamente

# enviar o pedido de reserva quando receber a msg PATH.

Agent/RSVPTunel instproc upcall-path {sid rate bucket sender objpath} {
if { $self == $rsvp(2) } || { $self == $rsvp(3) } {

$self reserve $sid FF $rate $bucket $sender $objpath

$ns at $simtime "finalizar"

proc finalizar {} {
global fO0 f1 f2
close $f0 $f1 $£2

exit O

$ns run



Apéndice B

Classes do Mecanismo de Agregacao

Este Apéndice mostra a especificacao das principais classes utilizadas na imple-
mentacao do mecanismo de agregacao de estados do protocolo RSVP para fluxos

multicast em tuneis [P-sobre-IP. As seguintes classes sao apresentadas: RSVPTunel,

RSVPConector, RSVPLink, Encap e Decap.

B.1 Classe RSVPTunel

/* Associagdo da Classe RSVPTunel em C++ e 0Tcl */
static class RSVPTunelClass : public TclClass {
public:
RSVPTunelClass() : TclClass("Agent/RSVPTunel") {}
TclObject* create(int, const char*constx) {
return (new RSVPTunel());
}
} class_RSVPTunel;

class RSVPTunel : public Agent {
public:
RSVPTunel() ;
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int command(int argc, const char*const* argv);
void recv(Packet *p, Handler* h);
void give(Packet *p, RSVPConector *ret, int encap, int decap);
protected:
/¥ ——mmm - Métodos para gerenciar fluxos agregados ------------ */
void check_resv_tunnel(session_t *s, rsb_t *r, RSVPMsg *msg);

session_t
session_t
int
int
int

psb_t

rsb_t

rsb_t

session_t

session_t
void
void
void
void
void

int

int

void

xcreate_session_tunnel(nsaddr_t dst, int fid, char local);
*find_session_tunnel(nsaddr_t in_t, nsaddr_t out_t);
find_tunnel_sessions_list(session *si, long sid);
find_sids_list_st_si(session_t *st, long stid);
insert_st_si(session_t *st, session *si);

*new_psb_tunnel (session_t *s, double rate, long bucket,
nsaddr_t sender, nsaddr_t phop);

*new_rsb_tunnel (session_t *s, FLOWSPEC_M *fl, char xstyle,
nsaddr_t in_t, nsaddr_t out_t, nsaddr_t fromhop);
*new_rsb_tunnel_ri(session_t *s, FLOWSPEC_M x*f1l,

char *style, nsaddr_t in_t, nsaddr_t out_t,

nsaddr_t fromhop);

*new_session_tunnel(session_t *s, nsaddr_t in_t,

nsaddr_t out_t);

*new_session_tunnel_ri(nsaddr_t in_t, nsaddr_t out_t);
proc_reserve_request(session_t *s, int argc, char* argv);
proc_path_tunnel_message (RSVPMsg *msg, int iface);
proc_resv_tunnel_message (RSVPMsg *msg, nsaddr_t fromhop) ;
proc_tunnel_rconf_message (RSVPMsg *msg, nsaddr_t fromhop) ;
send_path_tunnel_message(session_t *s, psb_t *p);
send_resv_tunnel_message(session_t *s, session *s);
send_resv_tunnel_message_ri(session_t *s, rsb_t *r);

send_tunnel_resv_conf_message(session_t *s, rsb_t *r);
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void trigger_path_encap_msg(session *s, psb *p,

int session_assoc, nsaddr_t out_t);

void trigger_path_tunnel_msg(session *s, psb *p, nsaddr_t out_t);
void trigger_resv_tunnel_msg(session_t *st, session *si);
char update_psb_tunnel (session_t *st, session *s, psb *p,

double rate, long bucket, nsaddr_t sender);
void update_rsb_tunnel(session_t *s, nsaddr_t sender,

char *style, FLOWSPEC_M *fl, nsaddr_t nhop);

int update_tunnel_traffic_control(session_t *s, rsb_t *r);

[* ——mmmmm - Métodos para gerenciar fluxos individuais ---------- */
char check_path(session *s);

char check_resv(session *s);

psb *find_psb(session *s, nsaddr_t sender);

rsb *find_rsb(session *s, nsaddr_t sender, nsaddr_t nhop);

session *find_session_dst(nsaddr_t dst, int fid);
session *find_session_sid(long sid);
psb *new_psb(session *s, double rate, long bucket, char ttl,
nsaddr_t sender, nsaddr_t phop, int encap);
rsb *new_rsb(session *s, psb *p, nsaddr_t sender,
FLOWSPEC *fl, char *style, nsaddr_t nhop, nsaddr_t fromhop);
int new_session_sid(nsaddr_t dst, int fid);
session *new_session_p(nsaddr_t dst, int fid);
void proc_ff_request(session *s, int argc, charx argv );
void proc_path_message (RSVPMsg *msg, int encap);

void proc_path_message_decap(RSVPMsg *msg, int iface);

void proc_resv_message (RSVPMsg *msg, nsaddr_t fromhop) ;
void proc_resv_message_decap(RSVPMsg #*msg, nsaddr_t fromhop);
void release_session(session *s);

void send_path_message(session *s, psb *p, int encap,
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int encap_with_session_assoc, nsaddr_t out_t);
int send_resv_message(session *s, rsb *r);
char update_psb(session *s, psb *p, double rate, long bucket,
nsaddr_t sender, nsaddr_t phop, int iface, int encap);
void update_rsb(session *s, rsb *r, psb *p, nsaddr_t sender,

FLOWSPEC_M *fl, char *style, nsaddr_t nhop, nsaddr_t fromh);

/* ——————- Método command da Classe RSVPTunel ------ */
int RSVPTunel::command(int argc, const char*const* argv)
{
Tcl& tcl = Tcl::instance();
/* session dest fid */
if (strcmp(argv[1], "session") == 0) {
if (arge !'= 4) {
return (TCL_ERROR) ;
}
if (argv[2][0] == *_?) {
tcl.evalf("%s id", argv[2]);
tcl.resultf("%d", new_session_tunnel(atoi(tcl.result()),
atoi(argv[3]), 1));
}
else {
tcl.resultf("%d",new_session_tunnel (strtol(argv[2],NULL,0),
atoi(argv([3]), 1));
}
return (TCL_OK);
}
/* sender session-id rate bucket-size ttl */
if (strcmp(argv[1], "sender") == 0) {
if (argc !'= 6) {
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}

return (TCL_ERROR);
}
session *s = find_session_tunnel(atoi(argv[2]));
if (s == NULL) {
tcl.resultf("%s RSVP: ID da sessao desconhecida %s",
name (), argv[2]);
return (TCL_ERROR) ;
}
psb *p;
if ((p = find_psb_tunnel(s,
addr_ >> Address::instance() .NodeShift_[1])) == NULL) {
new_psb_tunnel(s, atof(argv[3]), atoi(argv[4]),
atoi(argv[5]),addr_ >> Address::instance() .NodeShift_[1]);
num_psb_++;
}
else {
update_psb_tunnel(s, p, atof(argv[3]), atoi(argv[4]),
atoi(argv[5]), addr_ >> Address::instance() .NodeShift_[1]);
}
return (TCL_OK);

/* reserve session-id style <flow descriptor list> */

if (strcmp(argv[1i], "reserve") == 0) {
if (argec < 6) A
return (TCL_ERROR);
}
session *s = find_session_tunnel(atoi(argv[2]));
if (s == NULL) {
if (noisy_ & UPC_RESVERR) {
tcl.evalf("%s upcall-resv-error 7%s 4 0 %d", name(),

argv[2] ,addr_ >> Address::instance() .NodeShift_[1]);
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else
{
/* Existe algum PSB para esta sessao 7 */
if (((p = find_psb_tunnel(s,
addr_ >> Address::instance() .NodeShift_[1])) == NULL)) {
if (noisy_ & UPC_RESVERR) <
tcl.evalf("/%s upcall-resv-error %s 3 0 %d", name(),

argv[2], addr_ >> Address::instance() .NodeShift_[1]);

}
}
else {
if (strcasecmp(argv[3], "ff") != 0) {
if (noisy_ & UPC_RESVERR) <
tcl.evalf("/%s upcall-resv-error %s 6 O %d", name(),
argv[2] ,addr_ >> Address::instance() .NodeShift_[1]);
}
}
else {
process_reservation_request(s, argc, argv);
}
}
}
return (TCL_OK);

3

B.2 Classe RSVPConector e Classe RSVPLink

/* Associagdo da Classe RSVPLink em C++ e 0Tcl */
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static class RSVPLinkClass : public TclClass {
public:
RSVPLinkClass() : TclClass("RSVPLink") {}
TclObject* create(int, const char*constx) {
return (new RSVPLink());
}
} class_RSVPLink;

class RSVPConector : public Connector {
public:

RSVPConector() ;

void give(Packet *p);

void recv(Packet* p, Handler* h);
protected:

int off_ip_;

int off_rsvpm_;

nsaddr_t src_;

nsaddr_t dst_;
I

class SALink : public Connector {

public:
SALink() ;
int command(int argc, const char* argv);
void trace(TracedVar* v);

protected:

void recv(Packet *,Handler x);
ADC =*adc_;

int RTT;

int off_ip_;

int off_resv_;
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pending pending_[NFLOWS] ;
int lookup(int);

int get_nxt();

TracedInt numfl_;

Tcl_Channel tchan_;

int onumfl_; /* XXX: store previous value of numfl_ x*/
int src_; /* id of node we’re connected */

int dst_; /* id of node at end of the link */

int last_; /* previous ac decision on this link */

};

/* Associagdo da Classe RSVPConector em C++ e 0Tcl x/
static class RSVPConectorClass : public TclClass {
public:
RSVPConectorClass() : TclClass("RSVPConector") {}
TclObject* create(int, const char*constx) {
return (new RSVPConector());
}

} class_RSVPConector;

class RSVPLink : public SALink {
public:
RSVPLink () ;
protected:
double besteffort_;
};

B.3 Classe Encap e Classe Decap

/* Associagdo da Classe Encap em C++ e 0Tcl */

static class EncapClass : public TclClass {
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public:
EncapClass() : TclClass("Agent/Encap") {}
TclObject* create(int, const charkconstx) {
return (new Encap());

¥

} class_encap;

class Encap : public Agent {
public:
Encap();
void recv_encap(Packet* p, RSVPConector* con, nsaddr_t in_t,
nsaddr_t out_t, nsaddr_t group, int is_path);
protected:
nsaddr_t addr_;
int off_encap_;
int off_ip_;
+;

/* Associagdo da Classe Decap em C++ e em 0Tcl */
static class DecapClass : public TclClass {
public:
DecapClass() : TclClass("Agent/Decap") {}
TclObject* create(int, const charxconstx) {
return (new Decap());
}

} class_decap;

class Decap : public Agent {
public:
Decap();

void recv_decap(Packet* p, RSVPTunel* ag, RSVPConector* con);
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protected:
int decapsulated_;
static int off_encap_;
int off_ip_;

};



