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RESUMO

Novas aplicagdes estdo surgindo para integrar o uso de dados, voz e video na Internet.
Essas aplicagbes requisitam de qualidade de servigo (QoS - Quality of Service) na
transmissao dessas informacdes. Isso motivou o desenvolvimento de servigos adicionais a
arquitetura TCP/IP (Transfer Control Protocol / Internetworking Protocol) para garantir
QoS. Em paralelo, a tecnologia ATM (Asyncronous Trasfer Mode) é um importante meio
de transmissdo em redes de alta velocidade devido a capacidade de transmitir dados, voz e
video integrados com garantia de QoS. Esta tese aborda as questdes referentes ao uso da
tecnologia ATM para suportar os novos servicos IP. Neste trabalho um modelo de
comutagio e integracdo IP/ATM ¢ proposto e avaliado por meio de simulacdo de algumas

de suas caracteristicas basicas.

ABSTRACT

New Internet applications integrates data, voice and video forwarding. This applications
need Quality of Service (QoS) to control their traffic. Additional services in the TCP/IP
{(Transfer Control Protocol / Internetworking Protocol) architecture were proposed to do
this. Additionally, ATM is an important transmission mode in high speed networks due to
its capability to send integrated data, voice, and video with QoS. This thesis reports the use
of ATM technology to support new IP services. This work proposes a new IP/ATM

switching model and simulates the basic characteristics of this architecture.
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Capitulo 1
Introducao Geral

1.1 Contexto e motivacéao

Atualmente, redes de comunicages especificas € espectalizadas em um Winico tipo
de servico estdo dando lugar a sistemas integrados para envio de informacGes. Esses
novos sisternas sdo capazes de oferecer servigos de dudio, video e dados em uma iinica
rede que d& suporte as diversas caracteristicas de cada tipo de trafego. Dentro desta
tendéncia, a comunidade internacional de telecomunicagdes padronizou o conceito de

RDSI/FL — Rede Digital de Servigcos Integrados/Faixa Larga (B/ISDN — Broadband/

Integrated Services Digital Networks) como a rede capaz de transportar diferentes tipos

de trafego em um Gnico meio de transmissao.

No final da década de 1980, a tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) foi
escolhida e adotada pela inddstria (representada pelo ATM Férum) como a forma de
implementar a infra-estrutura necessdria para uma RDSI/FL. Em 1987, o organismo
internacional de padronizacio ITU-T (Internacional Telecommunicatios Union -
Telecomm standardization sector) definiu 0 ATM como a técnica de transferéncia (meio
de transmissdo) a ser utilizado pelas redes RDSI/FL. Esses fatos transformaram a
tecnologia ATM no padrdo mais importante € amplamente aceito para integrar em um sé

meio o envio de informacgdes de dudio, video e dados [51].

Com essa expectativa de integracfio das redes telefSnicas e de dados em uma
tinica rede de alta velocidade, comecaram a ser desenvolvidas novas aplicagdes que se
utilizam intensivamente de recursos multimidia e em alguns casos até caracteristicas de
sistemas em tempo real. Dentre essas novas aplica¢des podemos citar: video conferéncia,
video sob demanda, voz sobre pacotes, TV de alta definicdo, redes de dados méveis,
entre outras. Essas aplicagbes demandam uma crescente capacidade de trafego,
implicando em um consumo excessivo da largura de banda, um recurso escasso que deve

ser compartilhado por todas as aplicagdes.
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Nesse contexto, a implantacio de novos servigos para a arquitetura IP podem se
utilizar das facilidades de QoS oferecidas pelas redes ATM como meio de enlace segundo
o modelo OSI (Open Systems Interconnection). Desse modo, quando um determinado
aplicativo requisitar servigos com algum tipo de qualidade, os nos IP devem estar aptos a
trocar informacgdes de controle de modo a estabelecer conexdes ATM com recursos
adequadamente reservados de forma a atender aquela requisicdo. Essa interagfio implica
na tradugdo dos par@metros de QoS e caracterizacio de trifego em sinalizagio ATM

adequada e no gerenciamento de conexdes IP em canais virtuais.

Entretanto, a interacdo entre IP ¢ ATM € potencialmente complexa. Existem
diferencas de operacgio entre as duas arquiteturas, principalmente no modo de oferecer
QoS, ou seja, em seus modelos de servigo. Esse problema motivou a elaboracio deste
trabalho que realizou um estudo tedrico inicial sobre os possiveis modelos de QoS para a
Internet e as solugdes existentes para integragdo com a tecnologia ATM. A partir desse
estudo, um novo mecanismo para integrar fortemente as arquiteturas IP e ATM foi

proposta e simulada.

1.2 Desenvolvimento do trabalho

O objetivo deste trabalho foi abordar as principais questdes relativas a QoS na
Internet e sua integracio pelas redes ATM. Com esse propdsito, uma primeira analise
determinaria qual modelo de servigos seria utilizado para habilitar a arquitetura IP a

trabalhar com QoS em redes ATM.

No esforgo de proporcionar QoS na Internet, dois modelos de servicos distintos, e
de certa forma complementares, foram desenvolvidos no IETF: o modelo de Servigos

Diferenciados (Diffserv — Differentiated Services) e o modelo de Servicos Integrados

(Intserv — Integrated Services).

O modelo DiffServ define grupos de QoS onde os pacotes sdo classificados de
acordo com algum critério. Em um mesmo grupo, os pacotes recebem tratamento comurn,

semn diferenciacdo de servigo. Devido ao tratamento comum, o controle de QoS € apenas
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O estabelecimento de conexdes em comutadores por rétulos pode ser realizada
por trés modos: (1) orientado por trafego ou fluxos de dados; (2) orientado por topologia

e (3) orientado por mensagens de controle [24].

Como resultado dos estudos realizados, este trabalho propde uma nova arquitetura
de comutacdo para integrar fortemente os mecanismos do modelo [ntServ com a
tecnologia ATM. Essa nova arquitetura — Comutaco IS (IntServ) — utiliza o protocolo
GSMP (General Switch Management Protocol) padrio IETF para controle do comutador
que torna a implementac@o independente de hardware. A comutacéo € inteligente quanto
ao estabelecimento de conexdes e explora as caracteristicas de cada modo. A Comutacio
IS é orientada por fluxos agregados por topologia e permite o estabelecimento de

conexdes através de mensagens de controle RSVP.

Anélises obtidas por simulacfio das arquiteturas estudadas foram realizadas e
resultaram na elaborag@o da nova proposta buscando otimizar a comutagio integrada dos
modelos de servigo das arquiteturas IP ¢ ATM. Para validagéio dessa nova arquitetura,
foram realizadas simulagdes e compara¢des com os resultados obtidos na simulag@o das
arquiteturas originais propostas na literatura. Por fim, os resultados da simulagido sdo

apresentados e discutidos para demonstrar a viabilidade da arquitetura proposta.

1.3 Organizacao da monografia

Esta dissertagdo de mestrado estd dividida em seis capitulos cujos contetidos sio

organizados da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introdu¢do Geral — Introduz os problemas abordados neste
trabalho. Explica como as abordagens desse trabalho foram desenvolvidas e os

motivos de escolha dentre as alternativas que poderiam ser adotadas.

» Capitulo 2: Modelos de Servigos IP — Apresenta os modelos de servigos
IntServ e DiffServ desenvolvidos pelo IETF e seus mecanismos para oferecer
QoS na Internet. Exemplifica o funcionamento do protocolo de sinalizacio

RSVP e de classes de servigo adicionais a arquitetura IP.



Capitulo 2
Modelos de Servicos IP

2.1 Introducéao

Um modelo de servigos voltado para oferecer QoS consiste de um conjunto de
mecanismos que atuam na rede com o objetivo de cumprir os compromissos de QoS
firmados na oferta de algum tipo de servico para um fluxo de transmissfo. Esses
compromissos sao resultantes de requisicdes provenientes de aplicativos que utilizam a
rede para comunicacdo, Um modelo de servigos para uma rede de pacotes deve levar em

consideracdo questdes relevantes da teoria de sistemas de tempo real na definicio de seus

mecanismos [1].

O termo “Servicos Integrados a Internet” (I1IS — Internet Integrated Services) [2] €
utilizado para definir um modelo de servicos especifico que agrega o suporte a
caracteristicas de tempo real a Internet. Este modelo adiciona novos servigos para
tratamento do trafego de dados na arquitetura IP, além de manter o atual servigo de envio
sem confiabilidade. O termo “Servicos Diferenciados” (DS — Differentiated Service) é
utilizado em [3] para definir um modelo com controle de QoS menos rigoroso baseado

em grupos de servigo.

A segdo 2.2 discute as questdes tedricas relevantes aos mecanismos de um modelo
de servicos e apresenta um guia para a implementaciio de tais mecanismos. O modelo IIS
¢ 0 modelo DS s&do apresentados. Na secio 2.3 € apresentado o protocolo proposto como
mecanismo de configuracdo de reservas, cuja func@o € essencial para o modelo de
referéncia IIS. Por fim, a sec@o 2.4 discute duas classes de servico propostas para suporte

ao controle de QoS para aplicativos.

2.2 Modelos de Servicos

A esséncia para o suporte a servigos de tempo real € garantir que os requisitos de

tempo associados a cada aplicativo sejam satisfeitos. Como um ponto de vista geral
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conjunto de estados de reservas em cada elemento de rede (roteador) ao longo de todo o
caminho de transmissdo. Com o estabelecimento desses estados, uma rota com recursos
reservados esta disponivel na rede para transmissfio com garantias de servigo. Essa rota se

assemelha as conexdes estabelecidas em redes comutadas por circuitos.

Como a simplicidade e a robustez dos protocolos IP é devida & sua natureza n3o
orientada para conexéo, optou-se pelo estabelecimento dos estados de reserva de maneira
dindmica, isto €, os estados devem ser renovados periodicamente. Desta forma, em caso
de falhas nas rotas, as informacgles de reserva podem ser restabelecidas sem a
necessidade de gerenciamento explicito como feito em conexGes. Esta abordagem

dindmica para o estabelecimento de reservas é denominada soft-state [2].

Para que as reservas sejam estabelecidas e renovadas, a caracterizagdo de trafego
e a especificagio de QoS solicitada pelo fluxo devem ser informadas aos elementos de
rede através de um mecanismo explicito de configuragfo de reservas. As informacdes
enviadas por esse mecanismo sdo utilizadas para manter registros de utilizacdo de

recursos por fluxos nos estados de reserva.

Em um modelo de reserva simples, os estados de reserva na rede nfo s#o
conhecidos pelo receptores que podem fazer requisi¢fes ndo suportadas pela rede. Para
informar o estado de utilizacio da rede e propiciar requisicSes mais ajustadas, o
mecanismo de configuragdo implementa o modelo de reserva em dois passos OPWA
(One Pass With Advertising) [4]. No primeiro passo, uma mensagem especifica o nivel de
QoS que uma fonte pode oferecer a um receptor, bem como o estado dos enlaces que
serdo utilizados na transmissdo. No segundo, de posse das informacdes sobre o estado da

rede, o receptor pode requisitar um nivel de QoS para seus fluxos de acordo com as

condi¢Oes oferecidas pela rede.

Como diversos fluxos requisitam reservas de forma concorrente, deve ser
implementado um mecanismo de controle de admissdo que execute a atribuicio e a
geréncia dos recursos disponiveis. Esse mecanismo deve avaliar se a requisicdo de
reserva de um fluxo pode ser atendida de acordo com a capacidade da rede. Um novo

fluxo € admitido desde que ndo degrade os servigos ja firmados com outros fluxos.
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Para que os compromissos de QoS dos diversos fluxos sejam respeitados, deve ser
definido um mecanismo para o escalonamento dos pacotes das diversas classes de
servigcos. Esse mecanismo executa operacOes de reordenacio e descarte dos pacotes de
acordo com seu nivel de prioridade. Com essas operagbes, os fluxos recebem um

tratamento de acordo com as especificagdes de garantia de sua classe de servigo.

Além dessas fungbes, o modelo deve possuir um mecanismo estatistico para
monitorar a interface de saida. Esse mecanismo fornece dados sobre os niveis de
utilizacdo e disponibilidade dos recursos do enlace. Esses dados ¢ os estados das reservas
s@o utilizados para coordenar o funcionamento dos mecanismos de controle de admisséo,
de classificagdo e de escalonamento, sendo armazenados em bases de dados utilizadas

pelo modelo de servigo.

2.2.2 Modelo de Servicos Integrados a Internet

Na versfo atual do protocolo IP todos os pacotes sfio enviados por um mesmo tipo
de servico, referenciado na literatura como servigo de melhor esforgo (best-effort) [5].
Esse servico usa um esquema de filas baseado unicamente no modelo FIFO (first-in first-
out) para enviar todos os pacotes quando possivel sem nenhum controle de QoS. No
modelo IIS, de acordo com classes de servigo, um elemento de rede classifica localmente
os pacotes dividindo-os em filas onde podem ser reordenados e reenviados de maneira

que a QoS seja mantida para os fluxos prioritdrios.

O modelo de referéncia IIS [2] implementa um modelo de servigos composto por
quatro componentes principais (utilizando os mecanismos discutidos na teoria da
subsecdo anterior): (1) escalonamento de pacotes; (2) controle de admissdo; (3)
classificaco; e (4) o protocolo de configuraciio de reservas. A Figura 2.1 mostra como

esses componentes se relacionam em um roteador que suporta controle de QoS.
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trafego sdo usadas para controlar o caminho de dados na interface fisica segundo um

algoritmo de escalonamento.

O conjunto de mecanismos que gerencia as diferentes classes de servico no

caminho de dados é chamado de controle de trifego, sendo constituido por trés

componentes do modelo de referéncia: (1) o controle de admissfo, (2) a classificagéo, e

(3) o escalonamento. O funcionamento do controle de trifego € regido pelos estados

armazenados localmente na base de controle de trafego. Abaixo sdo especificadas as

principais caracteristicas que esses componentes devem apresentar segundo o modelo de

referéncia.

Escalonamento de Pacotes: gerencia a transmissao dos pacotes usando um conjunto

de filas e dispositivos de temporizacdo para reordenar os pacotes nas filas de acordo
com suas prioridades. Em situacdes de sobrecarga, pacotes que possuem baixa
prioridade sao descartados. O descarte contribui para a reducdo no tempo de

permanéncia nas filas dos pacotes de alta prioridade.

Classificacdo: divide os pacotes recebidos em filas de acordo com suas classes de
servico para posterior escalonamento com prioridades. A escolha de uma classe
baseia-se na comparacdo dos dados enviados no cabegalho do pacote com os
parimetros determinados pela politica local. Em uma mesma fila todos os pacotes
devem receber 0 mesmo tratamento do escalonamento de pacotes. Como as classes
sdo definidas de forma local em cada roteador, um mesmo pacote pode ser

classificado em diferentes filas por diferentes roteadores ao longo do caminho.

Controle de admissio: o controle de admissfio implementa o algoritmo de decisio
que o controle de trafego usa para determinar, de acordo com uma politica local, se
concede a um fluxo uma determinada QoS requisitada. Um fluxo s6 é admitido caso
existam recursos disponiveis para seu tratamento, sem que sejam degradados os
servigos ja oferecidos a outros fluxos. O controle de admissdo € algumas vezes
confundido com policiamento, porém, esse dltimo tem como fungdo principal garantir

que um fluxo ndo desrespeite as caracteristicas de triafego acordadas com a rede [2].
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A fungdo de classificago atribui aos pacotes de um fluxo um cédigo PHB (Per
Hop Behavior) [3,41,42] que descreve qual tratamento o fluxo vai receber. Cada grupo
PHB ¢ identificado por um cédigo distinto encapsulado no campo DS (Differentiated
Service). O campo DS foi criado pelo modelo DiffServ e utiliza o mesmo espago
destinado ao campo TOS. O campo DS mantém compatibilidade com o uso inicial do

campo TOS e todos os codigos ja definidos na versdo IP 4.

O PHB descreve de forma genérica o comportamento dos pacotes na rede. Fica a
cargo de cada implementacdo a especificagio dos algoritmos de escalonamento e
gerenciamento de filas para formar o PHB. Os roteadores alocam recursos (como largura

de banda e espago nas filas) para os fluxos de acordo com o PHB especifico.

A classificagdo pode ser realizada em dois modos: (1) modo BA (Behavior
Aggregate), onde apenas o campo DS € utilizado para classificagfio; este modo € também
conhecido como modo agregado, pois diferentes fluxos podem ter a mesma classificagao;
ou (2) modo MF (Multi-Field), onde mais campos do cabecalho sdo utilizados. A
classificacdo deve estar de acordo com o nivel de servico (SLA — Service Level
Agreement) acordado com o fluxo e deve executar a funcio de condicionamento de

trifego (TCA - Traffic Conditioning Agreement) sobre os pacotes de um fluxo.

2.3 Protocolo de Reserva de Recursos

O protocolo RSVP (Resource ReSerVation Protocol), proposto e padronizado
pelo TETF' [6-8], é um mecanismo de configura¢do de reservas projetado segundo as

caracteristicas do modelo IIS para atuar como agente de reserva.

Um aplicativo utiliza o protocolo RSVP para requisitar 4 rede um servico de
transmissdo com QoS apropriada. O RSVP é utilizado por um roteador para receber as

requisi¢des de servicos dos diversos aplicativos através da rede. As informacdes

'O RSVP ¢ resultado do esforgo de trabalho de dois grupos do YETF: IntServ WG (Working Group) e o
RSVP WG.
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O protocolo RSVP transporta informagdes sobre encaminhamento de pacotes,
caracterizagdo de trifego e especificagdo de QoS dos fluxos, entre outras, através de
mensagens encapsuladas em objetos. O protocolo define mecanismos especiais para
suportar de maneira eficiente a transmissdo de dados entre diferentes fontes para diversos
receptores. As proximas subse¢Oes abordam as caracteristicas gerais e apresentam os

mecanismos especificos utilizados pelo protocolo.
2.3.1 Caracteristicas Gerais

O protocolo RSVP trabalha no modo de operagio simplex, isto €, as reservas de
recursos sdo estabelecidas em apenas uma diregdo, possibilitando transmissdo de dados

em apenas um sentido (tanto no caso unicast como no multicast). O protocolo possui a

caracteristica de ser orientado ao receptor, ou seja, o receptor € encarregado de requisitar
as reservas no sentido inverso do trafego dos pacotes de dados. Isto porque, de acordo
com seus projetistas [6], a fonte seria sobrecarregada se cuidasse das reservas de todos os
receptores €, além disso, o receptor pode especificar melhor as reservas ja que tem mais

informagdes sobre as necessidades de seus aplicativos.

O RSVP ndo € um protocolo de roteamento, apenas interage com os protocolos de
roteamento existentes (e até com os futuros) para determinacio das rotas necessarias para

a transmissdo dos pacotes de dados e controle.

Optou-se pela caracteristica soft-state no desenvolvimento do RSVP para que o
protocolo apresente a mesma qualidade e caracteristicas tradicionais dos protocolos IP.
Desta forma, as informagdes de controle de um fluxo (tal como os estados de reservas)
devem ser atualizadas periodicamente (por refresh) através de mensagens enviadas pelas
fontes e pelos receptores aos roteadores. Caso contrdrio, apés um determinado periodo de
tempo (timeout), as informagdes sdo descartadas e as reservas desativadas. Como as
mensagens sdo enviadas utilizando o servigo de transporte IP tradicional, isto é, sem
confiabilidade na entrega, o timeout das informactes deve ser configurado com um valor
de tempo necessario para se enviar K mensagens de refresh. Deste modo, mesmo que

K—1 pacotes sejam perdidos, n&o havera desativacio das informagdes de reservas.
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2.3.2.1 Tipos de mensagens

O transporte de mensagens RSVP ¢é realizado de maneira opaca, isto é, as
mensagens sd0 apenas entregues ao receptor que tem a fungio de interpretar as
informag®es recebidas. Para tanto, as mensagens séo encapsuladas dentro de objetos cujas
formas ndo sdo definidas e nem conhecidas pelo protocolo. Esses objetos sdo enviados
logo ap6s o cabecalho RSVP. Deste modo, novas mensagens podem ser definidas na
medida da necessidade, sendo suportadas pelo RSVP sem qualquer mudanca na
especificagdo do protocolo, jd que as informagGes entregues sio avaliadas apenas pelo

aplicativo.

As principais mensagens transportadas pelo RSVP sdo as mensagens de caminho
(PATH) ¢ as mensagens de reserva (RESV). As mensagens PATH €m a fungfo principal
de estabelecer o caminho para transmissdo dos dados desde a fonte até os receptores. O
caminho é construido através da utilizagfo de um campo denominado PHOP (previous-
hop) [8]. Este campo contém o endereco da maquina adjacente que enviou a mensagem
PATH, sendo armazenado localmente para que as mensagens de reserva possam ser
transmitidas em sentido inverso ao fluxo dos pacotes de dados. As mensagens PATH
transmitem também informacgdes sobre o trafego gerado pela fonte e os niveis de QoS que
a rede pode oferecer aos receptores, para que esses montem requisi¢des mais ajustadas i
capacidade suportada pela rede, aumentando as chances de um sucesso na admissdo
(reserva OPWA). As mensagens PATH possuem campos préprios com informacdes

especificas [8] que serdo abordados a seguir:

SENDER_TEMPLATE — descreve os pacotes transmitidos pela fonte através dos
campos de identificacdo no cabecalho (como endereco fonte, identificador de
protocolo, portas de entrada e safda). Essa informagdo € utilizada junto com o
objeto FILTER_SPEC (definido & frente) para a selecio de alguns pacotes de

determinadas fontes de uma sessio.
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 Classe de Servigo — define o tipo de servigo requisitado (apresentados na segfio
2.4 como garantido ou carga controlada). De acordo com a classe sfo definidos
os mecanismos especificos de controle de fluxo e o tipo de garantia solicitada
pelo fluxo, além de especificar os tipos de parfmetros utilizados na

caracterizagio das reservas.

* Especificagio de QoS (RSPEC) - define a QoS desejada através de parimetros
especificos de cada tipo de classe. Esses parimetros podem especificar, por

exemplo, niveis de atraso ou largura de banda para uma classe de Servigo.

¢ Caracterizac@o de trafego (TSPEC) — descreve o comportamento de trafego
desejado pelo receptor em parimetros foken-bucket, ou seja, este objeto
especifica a taxa de transmissdo € o valor méximo de rajada do trifego a ser

recebido.

FILTER_SPEC — informa aos elementos da rede os pacotes escolhidos para recepgio.
Esses pacotes sdo especificados através de alguns campos do identificador de
sessdo, e que sdo comparados ao objeto SENDER_TEMPLATE.

A Figura 2.3 mostra um exemplo de um fluxo de mensagens em uma sessio
RSVP composta de duas fontes (S1 e S2) e dois receptores (R1 e R2) atravessando uma

rede formada por trés elementos de redes (roteadores).

-
//v-
. --» |Roteador 24

i

Roteador i

------ Roteador 3 <~ ~

-
Ny
M Reserva de Recursos
Fluxo de Pacotes

-~ = — Menssgens Caminho
"""" Mensagens de Reserva

Figura 2.3: Fluxo de Mensagens do RSVP
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Estilo WF (Wildcard-Filter) — cria um tnico canal compartilhado por todas as fontes de
uma sessdo. Notagdo: WEF(*{Q}), fontes implicitas (“*” significa qualquer) e um
nivel de QoS @ (definido como um valor abstrato) compartilhado entre todas as fontes

no Gnico canal.

Estilo FF (Filter-Fixed) — cria um canal exclusivo para cada fonte explicitamente
escolhida. Notacdo: FF(S1{Q@1}, S2{02}, ...), fontes explicitamente escolhidas (SI,
S2, ...) pelo campo FILTER _SPEC com seus respectivos niveis de QoS (01, @2, ..)

para cada canal exclusivo.

Estilo SE (Shared-Explicit) — cria um ftnico canal compartilhado pelas fontes

explicitamente escolhidas para a sessfio. Notagdo: SE((S1, $2, .){@}), fontes

explicitamente escolhidas (S1, S2, ...) e um tnico nivel de QoS @ compartilhado.
2.3.3 Criagao de uma sessao

Para receber dados de uma determinada sesséio, um receptor precisa conhecer o
identificador de sessdo. O meio (automatico ou por configuragdo) pelo qual o receptor
toma conhecimento do identificador ndio € definido pelo modelo IIS. Com o
conhecimento do identificador, como mostra a Figura 2.4, seguem-se 0s seguintes passos

para recepcdo de dados com QoS requisitada:

I. O receptor deve se tornar membro do grupo da sessfo através da requisicio de
entrada a um protocolo de difusdo (multicast) de mensagens, como por exemplo, um
Join-member dos protocolos ICMP/IGMP (Internet Control Message Protocol /
Internet Group Management Protocol), respectivamente, para as versdes 4 e 6 do

protocolo IP.

2. O roteador que recebe a requisicio de inser¢do do receptor inunda a rede com

mensagens (pelos mecanismos do protocolo de difusio) para que as tabelas de rotas

em todas as maquinas da rede sejam atualizadas.

3. As mensagens PATH comecam a chegar ao receptor membro da sessdo. Estas

mensagens estabelecem o caminho onde as mensagens RESV serdo enviadas para
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Figura 2.4: Procedimentos de inser¢do em uma sessfio RSVP

A especificagio do protocolo RSVP considera que todos os membros de uma
sessdo devem receber dados, mesmo que ndo fagam reservas. Deste modo, apés o passol,
0 receptor comega também a receber pacotes da sessdio, através do servico de melhor
esforco. Da mesma forma, mesmo que um receptor pare de enviar mensagens RESV, os

dados continuam sendo enviados sem controle de QoS (apds o periodo de timeout).
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As requisigdes de reservas atravessam a rede passando por um mesmo elemento
de rede (acima na esquerda da figura) onde sdo descritos os exemplos. O roteador recebe
as requisicdes de trés receptores pelas interfaces de saida (¢ paraR1; d paraR2 e R3) e as
encaminha as fontes através de suas interfaces de entrada (a para SI; b para S2 e §3)
executando as acOes de reservas e fusdes. Assume-se que cada receptor pode receber

trifego proveniente de qualquer uma das fontes.

No estilo WF (abaixo 4 esquerda), uma tinica reserva de recurso € estabelecida em
cada interface sendo compartilhado por todas as fontes, o maior entre todos os valores de
QoS € escolhido como reserva. A mensagem enviada para as fontes € fundida utilizando-

se a QoS de maior valor requisitada pelos receptores.

-

No estilo FF (acima & direita), uma reserva é estabelecida para cada fonte

explicitamente citada. Ndo hd fusdo na reserva de recursos em cada interface porque os
canais sdo exclusivos. A fusdo de mensagens de reservas € ilustrada com o envio do valor

4B, maior das requisicdes para a fonte S1. Nas outras fontes néo hé fusfo.

No estilo SE (abaixo a direita), um {nico canal € estabelecido em cada interface
com o maior valor de QoS requisitado entre os receptores. Como o canal €
compartilhado, uma unica fusdo com o maior valor de QoS requisitado € enviada para as

fontes pelas interfaces de entrada.

2.4 Modelos de Classes de Servico

O modelo IIS prop®e a utilizacdo de classes de servigos para agregar controle de
QoS 4 arquitetura IP. No entanto, a especificacdo de classes de servigo é deixada a cargo
de propostas independentes sendo apenas definidos aspectos gerais pelo grupo de
trabalho IntServ do IETF {10]. Deste modo, 0 modelo lIS ¢ independente de classes

particulares, suportando novas defini¢des de acordo com a necessidade dos aplicativos.

Duas principais classes de servigo sdo especificadas pelo IETF: (1) a classe de
servico garantido e (2) a classe de servico de carga controlada. As interacdes dessas
classes com o protocolo RSVP estdo definidas em um documento separado [9]. Essas

classes oferecem aos fluxos: par@metros especificos para caracterizagio de QoS,
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No termo de erro C sdo adicionados todos os fatores de atraso relativos & taxa de
transmissdo dos pacotes, como por exemplo, o atraso devido & divisdo dos dados em
células ATM. Na férmula de atraso, esse termo de erro € dividido pela taxa R devido a

sua dependéncia a esse valor.

O termo de erro D representa o pior caso no tempo de espera que um pacote pode
sofrer devido a caracteristicas especificas no envio de dados por um tipo de enlace. Esse
termo € geralmente devido a tecnologia utilizada para implementar o enlace do elemento

de rede {(como o tempo de obtencio de um slot de transmissio).

Os termos C e D devem ser informados através de objetos aos elementos de rede
pelo protocolo de reservas de recursos. Uma fungfo de composicdo deve ser aplicada aos
termos recebidos e aos termos locais para a determinagfio das parcelas acumuladas
parciais Cym € Do O receptor pode calcular o atraso fim a fim médximo experimentado

por pacote de um fluxo na rede através dos valores da somatéria dos termos de erro

(Z C,e z D ; ), computados na férmula de atraso.

2.4.1.1 Mensagens e Policiamento

O servigo garantido ¢ invocado pelo envio de objetos nas mensagens RSVP que
caracterizam o tréfego (TSpec) e especificam a QoS (RSpec). Como valores TSpec sdo
utilizados os parémetros token-bucket (r, b), como ja visto, e mais os valores de taxa
maxima de rajadas injetadas na rede (p), tamanho minimo de transmissdo (m) e tamanho
maximo de pacote (M). Este dltimo valor deve ser menor que a MTU (Maximum Transfer

Unir) minima da rede para evitar fragmentacfo.

Como valores RSpec sdo utilizadas a taxa de servigo R (que deve ser maior que a
taxa de geragdo de fichas) e o termo de relaxamento S. O termo S significa a diferenca
entre o atraso desejado e o atraso obtido usando-se o nivel de reserva R e pode ser
utilizado por um elemento de rede para reduzir as reservas de um fluxo. Nenhuma
especificagdio de tamanho de filas ¢ incluida, pois essa informago pode ser obtida por

calculos baseados nos pardmetros recebidos pelo protocolo de reservas.
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Todo trifego ndo conforme aos pardmetros acordados deve ser marcado e enviado
na forma de melhor esforgo. Essa penalidade € imposta apenas ao atraso maximo do fluxo

nfo conforme sendo indiferente aos outros fluxos.

2.4.2 Servigo de Carga Controlada

A classe de servico com carga controlada [13] oferece um servico que se
aproxima do obtido por aplicacbes que se utilizam do servico de melhor esfor¢co em
condi¢bes normais, sem congestionamento. O servico busca dois objetivos principais,

desde que a rede funcione sem falhas:

s Uma porcentagem elevada de pacotes deve ser entregue ao destino com sucesso (a

porcentagem de descarte de pacotes deve se aproximar da taxa de erro do meio de

transmissdo);

+ O atraso experimentado pela maioria dos pacotes nos elementos de rede ndo deve
exceder em muito o atraso minimo experimentado em média por todos os pacotes

do fluxo.

Essas definigbes da especificacdio sdo bastante subjetivas. Fica a cargo de cada

implementagéo especifica do servigo definir esses parimetros de perda e atraso.

O termo “ternpo de rajada” € definido como o tempo requerido para a transmissdo
uma quantidade maxima de dados de um fluxo de acordo com uma taxa de servico
definida. Baseado nesta defini¢iio, um fluxo com carga controlada deve experimentar
pouco ou nenhum atraso médio nas filas em perfodos de tempo maiores que o tempo de
rajada. Também por essa defini¢io, os fluxos devem sofrer nenhuma ou pouca perda por

congestionamento em periodos maiores que o tempo de rajada.

Os elementos de rede podem implementar uma solucfio estatistica sobre o
comportamento passado do fluxo para decidir se dispdem de recursos suficientes para
atender a novas requisi¢Ges de servigo. Outra método de implementagio € a adocdo de
técnicas de escalonamento apropriadas para garantir que os fluxos atendidos pelo servico

compartilhem o canal de forma apropriada.
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quais todo o trifego deve ser dividido e manipulado pelos mecanismos de envio e
gerenciamento, onde o objetivo das classes de servigo é cumprir 0s compromissos de

QoS assumidos com cada fluxo de acordo com seu tipo e caracteristicas de trafego.

O protocolo RSVP € o mecanismo utilizado pelo modelo IIS para troca de
informagbes de controle e estabelecimento de reservas. Em geral, quando um aplicativo
deseja obter um nivel de servigo especifico, ele deve usar uma lista de parimetros para
caracterizar o trafego e especificar QoS a fim de informar a rede as suas necessidades. Os
elementos de rede devem empregar estas informagdes para aferir seus mecanismos de

controle para atender as requisi¢des de cada aplicativo.

A implementagio do modelo IIS pode se beneficiar de uma tecnologia de enlace

que ofereca meios de controle de QoS. No préximo capitulo serd explorada a integra¢do

entre o0 modelo IIS e a tecnologia ATM nos modelos existentes na literatura.



Capitulo 3
Servicos Integrados sobre ATM

3.1 Introducao

As redes ATM estdo sendo amplamente utilizadas como uma tecnologia de enlace
para transmissio de dados. Como principais fatores dessa utilizaclio estdo a alta
capacidade de transmissdo e o suporte ao controle de QoS. Essas caracteristicas, se
oferecidas por um meio de enlace, facilitam a utilizac@o dos mecanismos de QoS que o
modelo IIS disponibiliza. Por essas e outras razdes descritas neste capitulo, torna-se

justificdvel um esforgo para integragéo do modelo IIS sobre ATM [14].

Na adaptacio do modelo IIS, o problema chave surge nos diferentes modos de
sinalizagdo adotados pelo protocolo RSVP e pela arquitetura ATM. Esse problema
divide-se em duas partes principais: (1) gerenciamento de conexdes e (2) a traducio dos
pardmetros de trafego e de QoS [15]. A tradugio de QoS se preocupa com o suporte das
classes de servico do modelo IIS por pardmetros ATM. Enquanto que, o gerenciamento
de conexdes se concentra em determinar de que forma, em quantos € em quais canais

virtuais os fluxos RSVP serdo suportados.

Este capitulo apresenta os principais problemas que surgem na adaptagio do
modelo IIS a arquitetura ATM. A secdo 3.2 apresenta uma classificacao dos modelos 1P e
ATM [16]. A segdo 3.3 discute aspectos gerais da integragdo IIS sobre ATM e como os
mecanismos RSVP se relacionam com o padrio ATM. A secio 3.4 aborda as solugbes
apresentadas para o problema de gerenciamento de conexdes ATM. Por fim, a secfo 3.5
discute brevemente a relagfo das classes de servico do modelo IIS com os parimetros de

QoS oferecidos pela arquitetura ATM.
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Os modelos sobrepostos consideram a rede ATM como uma grande nuvem
correspondente ao nivel de enlace do modelo OSI. Essa nuvem sobrepde (esconde) a
topologia da rede na visdo dos protocolos de roteamento e, desta forma, todos os
membros da rede se consideram vizinhos entre si e precisam de uma malha (parcial ou

completa) de conexdes para interligagdo comum.

Essa conectividade com pouca hierarquia pode sobrecarregar a computaciio de
rotas pois essa € diretamente proporcional ao ndmero de vizinhos que cada membro
possui. Considerando que existam n membros em uma nuvem, e que cada membro possa
se conectar diretamente aos outros n —1 membros como se fossem vizinhos, € necessario

um total de (n-{n—1) / 2) conexdes para interligar esses n membros. A malha de
conexdes consome muitos recursos € aumenta o tempo gasto com a inicializacio de rotas

e posterior geréncia.

Os modelos sobrepostos, que sdo abordados neste capitulo (veja detalhes destes
modelos no apéndice A), apresentam limitagOes devido ao conceito de nuvem [29]. Essas
limitagbes podem ser evitadas com o uso do modelo de comutacdo por rétulos que serd

apresentado no préximo capitulo e que foi adotado como enfoque por este trabalho.

3.3 Relacionamento entre os Modelos de Servico

A tecnologia ATM foi inicialmente desenvolvida para suportar aplicacOes da drea
de telecomunicagdes (transmissdo de voz e video). Por isso, desde o seu comego, o
suporte a requisitos de tempo real foi considerado como parte integrante de sua
arquitetura. Com o seu desenvolvimento e com a padronizacdo da UNI 4.0 [16] (User
Network Interface) mais categorias de servicos se tornaram disponiveis, inclusive para o

transporte de dados, transformando o ATM em um meio de enlace importante.

Aplicativos de tempo real que operam com o servico de melhor esforco IP tém
reduzida a qualidade na recepco de informagGes sob condi¢des de congestionamento, ¢
potencialmente, t€m um uso ineficiente de banda passante. Para resolver esse problema, o
modelo IIS foi desenvolvido para adicionar noves servicos a arquitetura IP, de modo que,

mesmo sob efeito de congestionamento, os compromissos de QoS possam ser cumpridos.
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conexdes para suportar os fluxos de uma sessio, funcbes equivalentes ao contrato de

trifego ATM e a atribuicdo de canais virtuais.

O modelo IP Classico sobre ATM resolve apenas parte da adaptacdo com o
padrioc ATM [16]. Esse modelo oferece um meio para resolugio de enderegos e
estabelecimento de conexdes, mas ndo trata do problema de geréncia de QoS, e desta
forma, nfo usa de modo eficiente todo potencial ATM. Outro problema resolvido, mas
ndo de forma satisfatéria do ponto de vista do modelo IIS, é relativo & transmissio
multicast. A resolugdo de enderecos multicast proposta em MARS (Multicast Address
Resolution Server — vide apéndice A) suporta a abertura de conexdes com QoS em um

dos modos de operagdo, mas ndo de uma forma eficiente.

Essas solucdes transportam pacotes IP em trés modos principais: (1) como em

uma linha telefénica, ou seja, os pacotes s30 sobrepostos em conexdes ATM com taxa de
transmissdo constante em circuitos virtuais permanentes com potencial desperdicio de
banda; (2) de maneira cldssica, em conexdes com taxa de transmissdo varidvel em
circuitos virtuais comutados desprezando caracteristicas de QoS disponiveis no ATM
[18]; ou (3) através de conexdes diretas MPOA/NHRP utilizando de forma limitada as
propriedades de QoS ATM. Apesar de reduzir o problema a soluces bem conhecidas,
nenhum desses modos € satisfatério do ponto de vista integrado de geréncia de QoS e de
utilizagdo eficiente de banda. Desta forma, o problema remanescente reside na integragio
do protocolo RSVP com a sinalizagdo ATM, concentrado em seus dois principais

mddulos: gerenciamento de conexoes e caracterizacdo de trafego e QoS.

3.4 Gerenciamento de Conexoes

A tabela 3.1 [17] aborda as principais diferencas existentes na operacio de
estabelecimento de reservas dos modelos IP e ATM. Os receptores requisitam através de
mensagens periddicas a atualizac@o das reservas de recursos. Essas mensagens podem

mudar as configuragbes de QoS a qualquer momento (caracteristica soft-state).
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As solugbes existentes tratam o problema pela abordagem de duas questOes
principais: (1) Heterogeneidade, especificando como os diferentes niveis de QoS de uma
sessdo devem ser suportados e quantos canais virtuais s8o necessdrios; e (2)
Comportamento dinamico de QoS, que se refere a0 comportamento em relacdo as
mudancas nos niveis de QoS requisitados pelos membros do grupo receptor.

Essas solucdes se diferenciam em relacdo ao niimero de canais virtuais
necessdrios, a necessidade do envio de miiltiplas cépias de um mesmo pacote e a

flexibilidade em relacdo aos problemas de heterogeneidade e comportamento dindmico.

Nas préximas subsecgdes as solucdes sdo apresentadas e analisadas.

3.4.1 Conexoes de Dados

Qs principais esquemas de gerenciamento de conexdes de dados sio diferenciados
pela maneira como os fluxos sfo agregados em canais virtuais. O modo individual
caracteriza as solucGes em que uma tinica sessiio RSVP utiliza um ou mais canais virtuais
para suportar os varios fluxos com diferentes niveis de QoS. O modo agregado
caracteriza as solu¢des que combinam virias sessdes RSVP em um tdnico canal virtual
ATM.

O modo individual ¢ de facil implementagdo, porém implica em um maior gasto
de canais virtuais e recursos, além do aumento do tempo de estabelecimento de conexdes.
O modo agregado apresenta algumas vantagens, entre elas: elimina o tempo de
estabelecimento de conexdes e ameniza os problemas de heterogeneidade e
comportamento dindmico [19]. Porém, os beneficios da agregacdo dependem da
complexa escolha de recursos em sessdes agregadas. A complexidade desta tarefa é
devida as mudancas do perfil de trafego sustentado. Por esse motivo, ainda nfo existem
solucdes satisfatorias para a agregagiio das reservas nas sessdes, 0 que torna essa drea um

ponto de alta prioridade para pesquisas [20].
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inicia o procedimento de estabelecimento do canal virtual (ponto-multiponto) com

pardmetros requisitados para o envio de dados.

A especificacdo dos procedimentos de sinalizagfio para abertura de canais virtuais
para o IP Classico nio suporta o uso de QoS {21,22] e associa temporizadores aos canais
virtuais para fechar as conexdes ociosas. Essas duas caracterfsticas sdo indesejdveis para
a operagdo RSVP. No primeiro caso, ndo ha meios de garantir QoS. No segundo, os
temporizadores podem gerar instabilidade, pois podem desativar canais em que a

sinalizacdo de reserva continue sendo enviada, ativando novamente 0s canais.

3.4.1.2 Heterogeneidade

Em uma sessdo mulficast RSVP € possivel que apenas alguns dos receptores
enviem mensagens de reservas enquanto outros receptores continuem a receber trifego
melhor esforco sem qualquer tipo de reserva. Além disso, podem existir védrios niveis de
QoS requisitados em uma mesma sessfo para diferentes conjuntos de fontes e receptores.
Estas diferentes requisigdes implicam em diferentes niveis de recursos alocados nos

varios ramos da maltha de difusdo de uma sessio.

Mesmo com a UNI 4.0, a tecnologia ATM s6 suporta um dnico nivel de QoS em
seus canais virtuais multicast. Essa caracteristica resulta em um problema denominado de
heterogeneidade. O problema de heterogeneidade provoca redundincia nos dados que
trafegam pela rede, pois para cada diferente nivel de QoS requisitado por um grupo de

receptores deve ser aberto um canal virtual distinto.

Na Figura 34, a regido sombreada representa um caminho comum aos canais
virtuais de uma mesma sessdo. Por essa regido devem ser enviadas cépias de pacotes para
cada ramo da malha de receptores (R1, R2 e R3) com QoS diferenciada. Desta forma,

esse problema aumenta as chances de congestionamento, pois existe redundincia de

informacéo que trafega pela rede.
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Figura 3.5: Solugdo heterogénea completa

Soluciio heterogénea Ilimitada

Limita em dois o nimero de canais virtuais disponiveis para uma sessdo RSVP
(Figura 3.6). Um canal € destinado ao trifego de melhor esfor¢o enquanto o outro €
utilizado como dnica opgiio de QoS. O nivel de recursos alocado para o canal com
QoS deve ser suficiente para suportar a maior requisicdo dos receptores de uma
sessfio. Desta forma, os recursos alocados também satisfazem todas as outras

requisicdes menores.

Fora da nuvem ATM, as requisicdes menores sdo novamente estabelecidas em
conexdes separadas (como no ramo R3 mostrado na figura). Apesar de diminuir o
trifego em relac@o a solucio anterior, ainda € necessdria a duplicagio de pacotes nos
dois canais. Além disso, essa solugdo sofre do problema de comportamento dindmico.
Quando surge uma requisi¢cdo de QoS maior do que a suportada pela conex3o, o canal
virtual ATM deve ser fechado para que outro que suporte a requisicdo seja aberto,

Esse problema € tratado em detalhes na préxima subsecio.
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Solucio homogénea modificada

Nio existe duplicacdo de dados na solugdo anterior porém, em alguns casos,
alguns receptores podem nao receber dados nem na forma de melhor esforgo. Esta
solugfio modifica a anterior, permitindo a duplicagio de trdfego em caso de
rejeigdio por falta de recursos, estabelecendo um canal de melhor esforgo, como
especificado na definicAo do protocolo RSVP. Essa solucfio, como as duas

anteriores, sofre o problema de comportamento dindmico.

Nenhuma dessas solughes € otima pois sempre ha a possibilidade de existir pelo

menos trafego duplicado na rede. A soluc@o adotada depende do tipo de trifego

suportado. Em uma rede local ATM, a solugéo heterogénea pode ser suportada, mas em
uma rede publica, a solugdo heterogénea limitada ou a homogénea modificada diminuiria
os custos de conexdes abertas. Como a especificacio RSVP exige que os dados sejam
enviados via melhor esforgo para os receptores que tenham sofrido falha de admissio de

QoS, o modelo homogéneo € o inico que ndo pode ser utilizado.

3.4.1.3 Comportamento dindmico de QoS

O protocolo RSVP permite que as reservas de recursos possam ser alteradas a
qualquer momento da transmissao de uma sessdo simplesmente com a alteracdo dos
valores de trdfego e de QoS transportados nas mensagens PATH e RESV. Porém, a
tecnologia ATM até a UNI 4.0 nfo suporta essa caracteristica, ou seja, caso seja
necessario um novo valor de QoS, serd preciso que se estabeleca um novo canal virtual

para suportar a nova requisigfo.

O processo de estabelecimento de canais virtuais ATM envolve operacoes
complexas que demandam um tempo substancial. Além disso, o antigo canal virtual
precisa ser fechado causando problemas com a abertura do novo dependendo da ordem
em que as operacOes 580 realizadas. Se um novo canal for estabelecido antes que o antigo
seja fechado pode ocasionar o problema de falsa falta de recursos, neste caso pode existir

banda disponivel para a nova requisicio de QoS desde que fosse liberada pelo canal
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exclusivos para aquelas mensagens. Se tomada a decisdo pelo envio em conjunto com os
canais de dados com QoS, apesar de ndo aumentar o niimero de conexdes em uma sessio,
alguns problemas podem surgir em situacdes de congestionamento devido ao descarte de
pacotes. Uma varla¢do desta solucdo, ainda em estudo, consiste em usar o canal de
melhor esforco da sesso RSVP, porém com uma modificagio no algoritmo de

escalonamento para dar prioridade a sinalizagdo RSVP em relagéo aos dados.

Com o uso exclusivo de canais virtuais para a sinalizagdo RSVP ndo existe risco
de congestionamento, pois podem ser feitas reservas de recursos para esse tipo de
trafego. O canal exclusivo para sinaliza¢@o pode ser utilizado para mensagens de controle
por sessdo ou de forma agregada onde vérias sessdes compartitham uma conexdo de

controle. O primeiro esquema abre um canal virtual para as mensagens de controle de

cada sessdo; desta forma, aumenta muito o gasto de conexOes e a quantidade de
informagtes de controle por sessdo. Com a agregagao, as reservas de varias sessdes sdo
combinadas em um tinico canal com a perda de isolamento das reservas de trafego, porém

esta solugfo ainda € objeto de pesquisa [20].

3.5 Caracterizacao de trafego e parametros de QoS

O segundo problema de adaptagdo RSVP sobre ATM envolve a integracio da
sinalizacfio das duas arquiteturas [23]. Este problema pode ser divido em duas partes: (1)
a caracterizagio de trafego; e (2) a especificagdo dos pardmetros de QoS; respectivamente

os campos TSpec e RSpec de servicos do modelo 1IS.

Tanto o modelo IS quanto a tecnologia ATM implementam uma arquitetura de
servicos. Essas arquiteturas possuem suas proprias definicdes de classes e pardmetros
para caraterizar trafego e especificar QoS. A solug@io para integragdo de sinalizacfo

consiste em traduzir as especificacOes IIS para os mecanismos de abertura de canais

virtuais ATM.

Os servicos definidos pelo modelo IIS sdo traduzidos pelas categorias de servigo
ATM [16]. Algumas categorias sdo mais apropriadas as restrigoes de um servico IIS em

particular, podendo oferecer um servigo mais otimizado.
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armazenamento do balde 4. Com esses valores, a rede ATM oferece um servico com taxa

nominal PCR e com tolerincia a jitter (CDVT) determinada pela capacidade do balde.

Usando o servigo VBR(RT), duas taxas de servico devem ser especificadas,
méxima (PCR) e média (SCR), para modelar a caracteristica de rajada do trafego. Essas
taxas sfo definidas pela taxa de pico p e pela taxa de geraco r do roken-bucket TSpec,
respectivamente. O valor de capacidade do balde b especifica o tamanho méximo de
rajada (MBS). O valor de tolerincia a jitter (CDVT) € especificado pela relacio entre a

mdéxima rajada b e a taxa de servigo R garantida.

As seguintes relacdes podem ser derivadas das regras acima de forma que, o

limite de atraso /R e o tamanho das filas nfo ultrapassem o que foi especificado (onde 6

representa a taxa maxima de transmissao) [11]:

R < PCR < min(p,0)
r<SCR<PCR
b< MBS

O trifego enviado que exceder os limites definidos na admissio (tridfego nio

conforme) deve ser marcado pelo policiamento com o parAmetro CLP (Cell Loss

Priority) de forma a perder a prioridade e ser tratado como melhor esforgo.

3.5.2 EspecificacOes para o Servico de Carga Controlada

Ha duas opgdes para a implementagfo do servigo de carga controlada sobre ATM:
(1) ABR; ou (2) VBR(NRT). Os servicos CBR e VBR(RT) seriam utilizados com
potencial desperdicio de recursos. A categoria UBR nfo oferece garantias minimas para

0s requisitos do servigo de carga controlada.
Com a utilizago da classe ABR, pode ser definido um valor positivo para a taxa
minima de envio (MCR) para garantir as porcentagens definidas pelo servico mesmo em

condi¢des de congestionamento. Para diminuir o descarte da maioria dos pacotes, o

pardmetro razio de perda (CLR) deve ser especificado com valor pequeno.
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arquiteturas de servigo e foram abordados os principais problemas que surgem devido as
diferencas entre os paradigmas. Foram apresentadas solu¢Bes para o gerenciamento de
conexdes e o suporte ao controle de QoS com o objetive de amenizar as diferencas das
arquiteturas. Contudo, conclui-se que as solugdes sobrepostas apresentamn deficiéncias e

que as principais questdes estdo sendo abordadas em pesquisas realizadas atualmente.

Algumas soluctes sobrepostas (p. ex. IP Cldssico) sé permitem que maquinas se
conectem diretamente com outras via ATM caso ambas pertencam a uma mesma rede
lI6gica. Caso contririo, elas devem se comunicar através do roteamento tradicional,
mesmo que possam se conectar diretamente através da rede ATM. Desta forma, o
roteador acaba se tornando um provével ponto de contenciio e falha, ndo se aproveitando

adequadamente a infra-estrutura de enlace.

O envio de dados multicast para ser eficiente deve considerar a real topologia da
rede [29]. Porém, a abstracio em nuvem esconde a topologia, gerando caminhos mais
longos e até mesmo duplicacdo de trafego. Nas solucbes sobrepostas, o multicast é
implementado através de servidores que indicam os pontos de saida da rede ATM para os
quais devem ser estabelecidos canais virtuais [16]. Os canais virtuais sdo estabelecidos
com a complexa sinalizacdo ATM que introduz atrasos na inicializagdo da conexéo.

Ainda que algumas solugdes sobrepostas permitam suportar QoS, nenhuma dessas
solucbes é satisfatéria. Em seu projeto inicial, essas solu¢Ges estabeleciam apenas
conexdes do tipo melhor esfor¢o e nfo suportavam meios para informar pardmetros de
QoS para o enlace ATM. Atualmente, essas solugdes suportam QoS, mas sofrem do

problema de heterogeneidade.

A natureza orientada por conexdo da tecnologia ATM dificulta o suporte das
caracteristicas de trafego que estdo surgindo com demanda de QoS din&mica. Tendéncias
apontam para a modificacdo do padrdao ATM para suportar conexdes mais flexiveis que
serao controladas pelas camadas superiores (rede/transporte OSI) com agregacdo de
trifego de vérios canais virtuais através da utilizacio de filas individuais para

escalonamento. Esses assuntos serdo abordados nos préximos capitulos.



Capitulo 4
Modelo de Comutacao por Rétulos

4.1 Introducao

Esse capitulo apresenta o modelo de comutacdo por rétulos que utiliza
informag®es de roteamento da camada de rede OSI para o encaminhamento dos dados na
camada de enlace OSI. Esse novo modelo de comutacdo surgiu como uma possivel
solucdo para aprimorar a integracfio da arquitetura IP com a tecnologia ATM. Seus
mecanismos de operacdo foram projetados com o objetivo de evitar alguns dos problemas

caracteristicos dos modelos sobrepostos apresentados no capitulo anterior.

A comutacdo por rétulos se originou de pesquisas cujos objetivos eram de
oferecer toda potencialidade ATM sem adicionar a complexidade de protocolos e de
servidores utilizadas em outras solucdes (ver apéndice A). Entre seus objetivos estdo a
padronizagdo de um protocolo de distribuicdo de rétulos para fluxos unicast/multicast,

defini¢do de rotas explicitas para gerenciamento de trafego ¢ hierarquia de comutagao.

A sec3o 4.2 apresenta a arquitetura de comutacdo por rotulos e discute seus
mecanismos e caracteristicas, Nas trés subsecOes subsequentes sfo apresentados os
principais tipos e implementacdes da comutacfo por rétulos. Alguns mecanismos desta
nova solugio estdo em fase de padronizacao, especialmente aqueles relativos ao controle
de QoS que ainda ndo estdo estaveis. O suporte a0 modelo IIS € modelos de QoS sdo

abordados na se¢io 4.3 em seu estigio de desenvolvimento.
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O rétulo de comutacdo ¢ utilizado apenas para a associacio de fluxos de redes 3
comutagdo no nivel do enlace, isto €, sua semantica nfo representa uma codificagio direta
de um enderego de rede. O rétulo tem significado local para cada enlace; deste modo, as

associagOes de rétulos com fluxos podem ser diferentes em cada elemento de rede.

4.2.1 Mecanismos de operacao

Uma rede de comutadores por rétulos pode ser definida como um conjunto de
comutadores com capacidade de processamento no nivel de rede, denominados de
clementos de rede, ou simplesmente, ndé. Como mostra a Figura 4.1, um caminho de
transmiss#o € uma seqiiéncia de nés (1 — 4) por onde os pacotes de um fluxo atravessam a
rede de comutagdo; o né por onde sdo recebidos esses pacotes € denominado de né de
entrada (n6 1}; o n6é que envia os pacotes para uma méquina nio pertencente & rede de
comutacdo por rotulos € denominado de né de saida (né 4). Um né considera como
vizinho superior (upstream) o seu adjacente que pertence ao caminho de transmissdo
mals proximo ao nd de entrada, € como vizinho inferior (downstream) o seu adjacente do
caminho mais proximo ao né de saida. Na figura, o né 3 tem como superior o né 2, e

como inferior o né 4.

N6 de saida

Fluxo de pacotes

Nd de entrada

Caminho de transmissio

Figura 4.1: Rede de comutadores por rétulos de roteamento
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caminhos comutados para gerenciamento de trafego entre rotas; ou (2) de forma

autorndtica utilizando um mecanismo para distribuicio de rétulos.

No modo de defini¢do automdtico, o mecanismo de distribuicdo de rétulos é
implementado por um protocolo de distribuicio de rétulos — LDP (Label Distribution
Protocol). Com esse protocolo, os nds enviam mensagens contendo o rétulo (um inteiro

fixo) e os campos de cabegalho de um pacote como identificacio da FEC.

Por especificagdo da arquitetura, os caminhos comutados sfo véalidos apenas
dentro do dominio da rede de comutacdo [26]. Se um pacote atravessar mais de um
dominio de comutadores por rétulos, entre esses dominios deve haver um novo
processamento na camada de rede. Essa limitac@o pode ser contornada com o conceito de

hierarquia de rétulos. Um conjunto de rétulos associado aos dominios atravessados por

um fluxo é definido e armazenado em forma de pilha. Conforme as células ou quadros
sejam transmitidas pelos dominios, os rétulos sdo desempilhados e usados para

comuta¢io dentro do respectivo dominio.

A comutagdo por rétulos engloba o conceito de agregacdo. Um rétulo pode
agrupar uma quantidade varidvel de fluxos sendo transportados por um unico caminho
comutado. A agregacdo pode ser realizada por prefixos de enderecos IP, por rotas de
destino (nds de saida), por portas (TCP/UDP) de aplicativos, entre outras formas. A
escotha do nivel de agregacdo pode representar uma economia dos recursos de

comutagdo, como por exemplo, o numero de conexdes utilizadas.

No estabelecimento de um caminho comutado as conexdes entre cada nd sio
estabelecidas de forma independente com valores de QoS préprios. Desta forma, um
caminho comutado pode possuir ramos com QoS variada, resolvendo os problemas de

heterogeneidade e comportamento dindmico dos modelos sobrepostos.

4,2.2 Comutagao por rétulos em ATM

Antes de ser generalizado para qualquer meio de enlace, o conceito de comutagio
por rotulos foi desenvolvido para tornar mais eficaz as implementages dos protocolos de

redes na arquitetura ATM,
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A primeira solucdo nio € eficiente pois a atribuicdo de um caminho virtual a um
agregado pode desperdicar muitos canais virtuais. Além disso, essa solugfio representa
apenas uma forma de organizar o trafego nos campos VPI/VCI e ndo uma agregacio real.
A agregacio com VP requer 0 uso de um protocolo distribuido para distingio de canais

virtuais de modo que dois fluxos provenientes de fontes distintas n#o se sobreponham.

A segunda solucdo desperdicga parte da largura de banda pois utiliza alguns bits da
célula ATM para multiplexar os canais. Com isso, apenas um pequeno nimero de
conexdes podem ser multiplexadas. Além disso, essa camada ndo € utilizada como padrio

para envio de dados em redes de computadores.

A camada de adaptacdo AALS ¢ amplamente utilizada para transmissio de dados
devido 2o seu método econdmico de encapsulamento. Porém, a ALLS n#o € capaz de
multiplexar em um dnico destino o trifego proveniente de varios outros canais. Essa
caracteristica causa o problema de intercalacdo de células: se células de diferentes fluxos
forem misturadas em um mesmo canal virtual ndo ha forma de separacio. Desta maneira,
os rotulos ndo poderiam ser associados a fluxos agregados. Como visto na parte de
comutacdo VC da figura, € necessdrio um mecanismo para evitar a intercalacfio das
células com VPI 6 pois a camada AALS ndo € capaz de multiplexar o trafego em um

tinico canal virtual,

A terceira soluc@o implementa uma modificacio no envio das células de forma a
habilitar a camada AALS multiplexar canais virtuais. As células que formam um quadro
AALS s6 sdo transferidas para o canal virtual de saida na forma de um bloco seqiiencial e
compacto apds a chegada da tltima célula que forma o quadro e que é marcada com o bit
de término AALS. As primeiras células esperam a chegada das outras na meméria da
porta de entrada ou de saida. Apesar de evitar o problema de intercalacfio de células, esta
solugdo ainda ¢ objeto de pesquisas pois suas desvantagens (como o bloqueio de trafego,

aumento do uso de memdria e rajadas de dados) devem ser superadas [27].

No paradigma de associagio de rétulos com fluxos de rede, as informagdes de
estado para comutacdo das células ATM s@o armazenadas de forma temporéria e local em

cada né do caminho de transmissdo. Essas informacGes podem ser atualizadas através de
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deve ser estabelecida uma conexfo. Com isso, canais virtuais podem ser abertos até
mesmo para rotas ociosas. Além disso, mudangas nas tabelas de roteamento podem
levar a problemas de estabilidade e restabelecimento de conexfes devido aos

algoritmos utilizados para convergéncia de rotas.

Nas subsegGes abaixo sdio apresentados dois exemplos de implementagdo, uma
orientada por trifego e outra por topologia, as arquiteturas IP Switch e Tag Switch,
respectivamente. Essas implementacdes sdo os principais representantes de seus tipos €

apresentam diferentes caracteristicas de aproveitamento da tecnologia ATM.

4.2.4 Arquitetura IP Switch

A arquitetura IP Switch [28,29] € composta de um comutador ATM padrﬁo‘, sem
a sinalizacfio de controle acima da camada AALS e adicionado em seu lugar um mdédulo
de controle IP. Deste modo, sdo removidos os protocolos de roteamento e o
gerenciamento de conexdes (protocolos como o PNNI e a sinalizagfio Q.2931), cujas
fun¢Bes sdo realizadas no nivel de rede pelos protocolos IP, possibilitando uma maior
flexibilidade e robustez. Com isso, consegue-se a eliminacdo da redundéncia de

funcionalidades entre as camadas de rede e enlace.
4.2.4.1 Caracteristicas Gerais

O mddulo de controle IP € auxiliado por dois protocolos de gerenciamento de
conexdes e possui um mecanismo de classificagdio de fluxos (Figura 4.3). O protocolo
IFMP [30] (Ipsilon Flow Management Protocol) controla o estabelecimento de canais
virtuais entre comutadores adjacentes, substituindo o gerenciamento orientado por
conexdes ATM. O protocolo GSMP [31, 32] (General Switch Management Protocol)

possibilita o controle dos circuitos de comutacfio diretamente na malha ATM. O

mecanismo de classificacBo escolhe com critérios locais quais fluxos devem ser

* Qualquer outro tipo de enlace pode ser utilizado, porém, a literatura considera apenas o ATM
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Se o fluxo ao qual pertence o pacote analisado for escolhido pelo classificador
para ser comutado, 0 mddulo de controle executa diversos procedimentos (através de
mensagens GSMP e IFMP) para configurar o comutador de modo que os préximos
pacotes daquele fluxo ndo necessitem mais do tratamento no nivel da camada de rede.
Caso contrario, os pacotes dos fluxos ndo escolhidos continuam sendo recebidos e

enviados, via porta de controle, para tratamento pelo nivel de rede.

Quando um fluxo obtém uma conexfio propria para comutacfo, o IP Switch
armazena as informagdes de cabegalho daquele fluxo em suas varidveis de estado, e passa
a transmitir seus dados diretamente por essa conexdo. Na transmissao ndo sdo utilizadas
essas varidveis armazenadas ou qualquer outra forma de encapsulamento, ou seja, os

dados sdo transportados diretamente pela AALS. No final de um caminho comutado, o

altimo IP Switch remonta os pacotes com os dados que chegam na conexio e adiciona as

informacdes armazenadas nas varidveis de estado.

O IP Switch suporta multicast sem qualquer modificac@o nos protocolos utilizados
atualmente na arquitetura IP (inclusive o servigo multiponto-multiponto), ao contrario do
padrio ATM que necessita de protocolos préprios. Isto porque, o protocolo GSMP
modifica as tabelas de comutac@o para estabelecer cada ramo da arvore de difusic de
forma individual sem a sinalizagdo ATM. Os ramos podem ser modificados a qualquer

momento, inclusive quanto aos valores de QoS atribuidos aos ramos.
4.2.4.2 Protocolo de gerenciamento de fluxo (IFMP)

O protocolo IFMP tem a fungdo de distribuicfio de rétulos na arquitetura IP
Switch. O IFMP permite ao controle IP solicitar que um vizinho envie dados por um
canal especifico para comutagio direta de um fluxo classificado. Além disso, esse
protocolo permite que um elemento de rede descubra as médquinas de sua vizinhanca e

mantenha canajs virtuais sincronizados com esses vizinhos depois de mudancas ocorridas

no enlace.

»

No momento em que um fluxo € classificado (Figura 4.4 — A), esse fluxo é

associado a um rétulo que identifica em qual canal virtual ele serd enviado. Esse rétulo é



el Y Capitulo 4 — Modelo de Comutagio por Rétulos

LINICAMP

O tipo de fluxo define o grau de granulagio do trafego associado a um canal em
particular. Cada tipo especifica quais campos do cabegatho IP serfio usados como método
de classificacio, os quais sdo armazenados em varidveis de estado do controle IP
associadas a um canal virtual. Todos os pacotes cujos campos de cabegalho sejam
idénticos pertencem ao mesmo fluxo. Virios tipos de fluxos podem ser definidos no
IFMP, porém apenas dois tipos estdo definidos: FT'1, pacotes em que os valores dos
enderegos IP e das portas TCP/UDP de entrada/saida sejam idénticos, ou seja um fluxo
entre dois processos; e FT2, pacotes em que somente os valores de enderecos IP sejam

idénticos, ou seja, um fluxo entre duas maquinas.

Na operagdo de armazenamento das varidveis de estado associadas a um canal
virtual, o campo TTL é também armazenado para os dois tipos de fluxos subtraido de um,
isto com o objetivo de prevenir rotas ciclicas, ja que quando comutado ndo hd modo de
verificag@o deste campo. O ultimo /P Switch remonta o pacote com as varidveis de estado
e o campo TTL atualizado. Esse armazenamento também garante seguranca ja que nio

permite que um fluxo seja utilizado para enviar pacotes nio acordados previamente.
4.2.4.3 Protocolo geral de gerenciamento (GSMP)

O protocolo GSMP permite ao controle da arquitetura IP Switch estabelecer e
gerenciar os circuitos na malha de comutacdio ATM. Entre outras fungdes, o GSMP
permite a obtengdo de estatisticas de uso do canal de comunicagio, a requisicio de
parametros de configuragio do comutador e a notificacfo sobre ocorréncia de eventos
assincronos, tais como erros relacionados a alguma porta ou conexdio. O controle da

matha de comutagdio € as requisi¢bes de informagdo sdo enviadas através de mensagens

préprias do protocolo.

O envio de mensagens de geréncia permite ao controle IP estabelecer e remover
circuitos que conectam a malha de comutagdo. Cada mensagem conecta um canal de
entrada com um de safda, ou seja, cria um ramo e faz associag¢@o individual de prioridade.
As mensagens GSMP permitem tratar a adi¢io e remogio de ramos de forma
simplificada, sem a complexidade da sinalizagio ATM. Para estabelecer conexdes

multicast, entretanto, sdo necessarias tantas mensagens GSMP quanto o nimero de ramos
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4.2.5 Arquitetura Tag Switch

A arquitetura Tag Switch [35] propde um esquema de comutacio onde os
caminhos virtuais sdo construidos de forma antecipada, isto €, quando um fluxo de dados
comega a ser transmitido seus pacotes jd podem ser comutados. A construgio antecipada
€ realizada de forma integrada com o mecanismo de roteamento que utiliza suas tabelas
de rotas para associagdo com rétulos. Desta forma, a arquitetura tem a caracteristica de

ser orientada & topologia.
4.2.5.1 Componentes da Arquitetura

Os elementos que formam a arquitetura s&o apresentados a seguir juntamente com

suas funcdes:

Roteadores de borda: delimitam a édrea abrangida pela rede por rétulos e fazem
vizinhang¢a com redes de outra tecnologia. Tém a fung@o de executar a avaliacdo dos

cabegalhos dos pacotes no nivel de rede e atribuir-lhes um rétulo.

Comutadores por rétulos: maquinas pertencentes ao meio da rede. Executam o repasse
de células através de seus rétulos. Trocam informagdes sobre rétulos entre si e com os

roteadores para a construgio dos caminhos comutados.

Protocole de distribuiciio de rétulos (TDP — Tag Distribution Protocol): distribui para

os elementos acima citados as informagdes sobre a associaciio de rétulos com rotas na

rede.

A operagio bdsica em uma rede Tag Switch inicia-se com 0s roteadores de borda
obtendo informacBes sobre as rotas usadas nas tabelas de roteamento da rede. Os
roteadores ¢ 0s comutadores trocam essas informacdes para construgio dos caminhos
comutados. Para cada entrada existente na tabela de rotas é associado um rétulo. Esse
rtulo € distribuido na rede via o protocolo de distribuigio de rétulos. Um roteador de
borda armazena essas associagOes para que possa atribuir o rétulo correto a um pacote de

dados pela analise de seu cabegalho e identificando sua rota. O pacote é entdo transmitido
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4.2.5.2 Associacio de rétulos

Uma das funcdes do componente de controle é a criacfo de rotulos baseadé no
endereco de destino dos pacotes, cujas rotas sdo formadas antecipadamente pelos
protocolos de roteamento. H4 trés formas de associag@io de rétulos para o preenchimento
da TIB na arquitetura Tag Switch. Todas as formas associam as entradas da FIB a um

rétulo e, de acordo com a sua forma, seguem os seguintes passos (Figura 4.5):

Fluxo de dados

P
Por Interface de Entrada Por Interface de Entrada sob Demanda Por Interface de Saida
Vizinho @ TDP Vizinho @ TDP @ TDP} Vizinho
Superior | e Superior | g ey | Inferior
..

Szida da TIB Cria Tag Eavia Requisigdo Cria Ta Cria Tag @ Entrada na TIB
g
@ Enwada da TIB @ Entrada da TIB (3 Entrada da TIB (@) saida da 1B
@ Envia Rémio @ Envia Rétulc @ Envia Rétulo

Figura 4.5: Formas de Preenchimento da TIB

¢ Associagdo pela interface de entrada: o rétulo criado é armazenado como rétulo de
entrada na TIB, e essa associagdo € enviada pelo protocolo de distribuicfio aos
vizinhos superiores. Quando um vizinho recebe essa associagio, os campos da tripla

rétulo de saida e interface de sua TIB séo preenchidos com o rétulo enviado e a porta

de saida,

* Associagdo sob demanda pela interface de entrada: ao invés de enviar o rétulo é
enviada uma requisicdo de associagdo. Assim o vizinho superior cria um rétulo
associado & rota, preenche sua TIB com o valor do rétulo de saida, e envia o

resultado. Recebida a resposta, a TIB e a FIB locais so preenchidas com o valor do

rotulo de entrada.
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no preenchimento da TIB para construgiio dos caminhos comutados. O protocolo de
distribui¢io de rétulos (TDP) € utilizado pelas trés formas de associagio de rétulos
usadas no preenchimento da TIB, sendo utilizado por todos os médulos do componente

de controle.

O protocolo de distribui¢io deve garantir a entrega das mensagens por motivo de
consisténcia das tabelas de comutagio. Para isso, o protocolo abre sessdes para o envio
das mensagens cujo recebimento deve ser confirmado. As mensagens do protocolo
devem ser enviadas pelo nivel de transporte através de um protocolo confidvel para que
se obtenha garantias de entrega seqilencial. A codificagdo dos rétulos e das rotas é
enviada em campos reservados do protocolo juntamente com o c6digo de operagio

desejada.

O protocolo de distribuicdo de rotulos também fornece meios para notificacio,
requisicdo e liberagio das associagdes de rotulos com rotas de acordo com a dindmica das
tabelas de roteamento. Além disso, oferece operagdes de suporte, gerenciamento e

notificacdo de erros da propria sesséo de transmissdo do protocolo.

4.3 Comutacao por rotulos e o modelo IS

A comutagdo por rétulos resolve parte dos problemas apresentados na adaptagio
dos modelos classicos e IIS sobre ATM padrio, como a heterogeneidade e o
comportarento dindmico de QoS. Porém, o suporte aos estilos RSVP ainda necessitam
de aprimoramentos. Solugdes para os problemas relacionados com QoS e agregacio
ainda ndo foram padronizadas pelo grupo MPLS/IETF. Caracteristicas de algumas
arquiteturas facilitam a adequag@o aos mecanismos do modelo IIS; porém, sdo

implementados de forma complexa gerando problemas de compatibilidade.

Os trabalhos existentes se dividem em duas dreas principais: (1) suporte ao

protocolo RSVP; (2) suporte para classes de servico ¢ QoS. Os mecanismos de suporte
RSVP t€m o objetivo de estabelecer os caminhos comutados para o trafego dos fluxos
prioritérios de acordo com as mensagens de controle. O suporte s classes de servico se

baseiam em modelos de QoS do protocolo GSMP.
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para as mensagens de controle [ICMP/IGMP, o IETF vem desenvolvendo mecanismos

complexos de tratamento do campo TTL e extenses ao protocolo ICMP para MPLS®.

Em uma arquitetura orientada por tréfego, o caminho comutado é construido junto
com o trénsito dos primeiros pacotes de um fluxo pela rede. Desta forma, esses pacotes
podem armazenar a quantidade de maquinas que atravessaram em um caminho comutado
e decrementar o campo TTL do fluxo, como é tradicionalmente realizado pelo protocolo
ICMP.

Para que um fluxo comece a receber tratamento diferenciado é necessdria a
separagdo do fluxo em um caminho comutado estabelecido pela sessdo RSVP. Para isso,

os fluxos RSVP devem ser atribuidos a r6tulos de acordo com o estilo utilizado. A
associagdo de rétulos com fluxos deve ser realizada pelo receptor (por interface de

entrada). Se outro método fosse escolhido (as fontes alocando rétulos), poderia haver
condi¢des de concorréncia pelos rétulos disponiveis pois a alocacio pelo receptor € o

método ja padronizado em conexdes melhor esforgco [36].

O estabelecimento de conexdes IntServ € realizado através de mensagens RESV.
Para isso, foi criado o objeto RSVP_LLABEL para distribuir a associacfio entre rétulos e
fluxos RSVP. A associagdo € determinada pelo primeiro receptor das mensagens PATH
associadas que entfio a distribui aos outros receptores através do uso de mensagens
PATH. O rétulo encapsulado no objeto RSVP_LABEL ¢ associado ao fluxo diretamente
pelos campos FILTER_SPEC (mensagem RESV) e SENDER_TEMPLATE (na
mensagem PATH). Caso nenhum rétulo seja recebido para um determinado fluxo, este
serd enviado pelo caminho comutado melhor esforgo. A proposta desse objeto se baseia

na arquitetura Tag Switch e estd sendo padronizada para a comutagio por rétujos.

A associagdo de rdtulos no estilo FF € simples, cada fluxo necessita de uma

conexdo exclusiva implicando em um rétulo para cada fonte selecionada. Nos estilos

compartithados (SE ou WF), a associagdo deve explorar a economia de rétulos, pois esse

* Até o periodo de redagdo deste trabalho ndo existam documentos padronizados para extensio ICMP (veja

site MPLS/IETF http://www.ietf.org/mpls).
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podendo configurar um nivel de servico ¢ QoS. Desta maneira, o GSMP permite

configurar de forma razodvel o conceito de classes de servico no comutador.

O sistema controle/comutador deve estar apto a satisfazer os requisitos de QoS da
tecnologia de rede. Para isso, as fungdes de gerenciamento de recursos devem estar
divididas de alguma forma entre o controle € o comutador. Além disso, precisa ser
decidido se 0 modelo de servigo deve ser genérico ou possuir definicdes especificas dos

pardmetros de QoS.

Um gerenciamento de servigos genérico é potencialmente complexo, pois hi
necessidade de abstragdio dos mecanismos de controle de QoS implementados no
comutador. Esse tipo de gerenciamento € utilizado nas versdes 1.1 e 2 do protocolo

GSMP. O gerenciamento especifico utiliza servigos padrdes de modelos como IIS, DS,

ATM Forum, entre outros. No estabelecimento de conexbes, o controle envia a
especificagiio do servigo para que o comutador ajuste seus mecanismos de controle

(reguladores, filas de escalonamento, etc.).

Se o gerenciamento for localizado apenas no comutador, o nivel de rede terd
dificuldades de controlar recursos compartilhados, aumentando a complexidade de tarefas
como o balanceamento de trdfego. Além disso, esse modo se afasta dos modelos de
servigo IP onde o controle € feito pela camada de rede (caso IntServ). Por outro lado, se o
gerenciamento for localizado apenas no controle de rede, algumas tarefas de comutaciio
(classificagdo e escalonamento) podem se tornar inconsistentes devido as particularidades
do hardware do comutador. Uma solu¢fo mista em que o gerenciamento de recursos é
dividida entre o comutador € o controle, que utiliza um modelo de servigo especifico, serd

apresentado no préximo capitulo.

4.4 Conclusoes

As solugdes sobrepostas apresentam problemas que dificultam a adaptaciio
otimizada dos protocolos IP sobre a tecnologia ATM. Nessas solucdes, as dificuldades

para oferecer QoS, a complexidade dos mecanismos de controle e a duplicidade no envio



Capitulo 5
Comutacao com Servicos Integrados

5.1 Introducgéo

A comutacio por rétulos foi desenvolvida para facilitar a integragdo IP/ATM,,
como visto no capitulo anterior. Contudo, existern alguns aspectos que devem ser
considerados: falta de tratamento quantitativo do trafego sensivel a tempo, problemas de
suporte & agregacdo de fluxos, utilizacfo excessiva de identificadores de conexdes

(ocasionando escassez de rotulos) e o reconhecimento de mensagens de controle.

A arquitetura de Comutagdo com Servicos Integrados — Comutacdo IS — €
proposta com objetivo de oferecer alternativas para solucionar esses problemas. Para isso,
exerce um controle efetivo sobre QoS que integra o modelo IIS e o protocolo RSVP com
a capacidade de comutac@o direta dos fluxos no nivel de enlace. Além disso, propde
novas politicas de agregacdo de trifego para diminuir a quantidade de canais virtuais

utilizados pelos fluxos comutados.

A arquitetura do novo modelo de comutacio € proposta na se¢@o 5.2 com base na
arquitetura proprietaria IP Switch cuja escolha € discutida nesta secdo. A segdo 5.3
analisa a politica de geréncia de conexdes utilizada pela Comutacio IS e resultados
obtidos em simulag@o. A se¢do 5.4 mostra os mecanismos de suporte para o protocolo
RSVP. A seclio 5.5 esbo¢a um medelo de escalonamento que integra os mecanismos do
modelo IIS com a camada de enlace. A secio 5.6 introduz o conceito de comutacio

adaptativa e mostra os resultados obtidos em simula¢io da nova arquitetura.

5.2 Comutacao por Rétulos com Servicos Integrados

A comutacio por rotulos permite que os protocolos IP possam ser utilizados com
a tecnologia ATM sem a necessidade de solugbes complexas de adaptaciio [29]. Os
mecanismos da comutacdo por rétulos agilizam o envio de dados, pois evitam os atrasos

introduzidos pela camada de rede no tratamento dos cabegalhos IP. Contudo, a solugio de
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Figura 5.1: Arguitetura IS em um comutador por rétulos

O protocolo GSMP (versdo 2 [32]) é utilizado para controlar o comutador ATM
de modo a estabelecer conexfes, controlar o escalonamento e suportar niveis
diferenciados de QoS. O protocolo GSMP torna o controle IP independente do hardware
e vice-versa. Desta forma a sinalizacdo ATM pode ser substituida e a comutagdo ser
diretamente controlada pela camada de rede. Conexdes multicast podem ser estabelecidas

com QoS diferenciada por ramo na maltha de difusgo.

A manutencdo da andlise dos cabecalhos dos primeiros pacotes IP de um fluxo
mantém a robustez e eficiéncia dos protocolos IP, pois mantém a filosofia original da
arquitetura. Ainda assim, o estabelecimento de caminhos comutados por mensagens
RSVP permite que o processo de envio de fluxos com QoS seja agilizado pois canais
virtuais especificos podem ser associados para tratamento desses fluxos. Ao contrério,

uma arquitetura orientada por topologia perde em flexibilidade, pois ndo analisa as

informagdes contidas nos cabecalhos IP.

Como demonstrado em simulag@io [44], arquiteturas de comutagfo por rétulos
podem demandar uma quantidade considerdvel de identificadores de conexGes. Esse
recurso € escasso nas redes ATM pois a codificacdo € feita nos campos VPI/VCI do

cabegalho das células sendo limitada pelo tamanho méximo de 28 bits. Além disso, em
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O mecanismo de controle da arquitetura de comutacdo IS introduz uma
modificacio em relacdo & arquitetura /P Switch para reconhecimento de fluxos com
necessidade para controle de QoS. A identificacio desses fluxos serd realizado por
comunicagdo através de objetos RSVP ao médulo de controle IP (como apresentado na
préxima segfio). Essa modificag@io permite a associacdo de cada fluxo com QoS a uma
conexdo Individual de forma que um caminho comutado seja estabelecido para

tratamento deste trafego.

O tratamento especial de fluxos compromete o espago de rotulos pois aumenta o
uso de canais virtuais, aproximando-se dos resultados obtidos com o uso do tipo de fluxo
FT1. A Comutacio IS recorre a recursos como agregagdo de canais virtuais para dar

suporte aos estilos RSVP e utiliza politicas orientadas por topologia para o

estabelecimento de conexdes.

Esta sec@io apresenta e confirma os resultados obtidos em simulacdo com a
utilizagdo da ferramenta issim [44] (ver apéndice B). A reprodugio de resultados por
simulacio busca entender a influ€ncia da variacdo de pardmetros de comutacdo no
desempenho da arquitetura para formar uma base de avaliacfio e posterior comparacdo do
desempenho do comutador depois que mudancas no modulo de controle IP sejam
introduzidas. Essas mudancas visam aumentar a agregacfio de trifego para diminuir o

nimero de canais virtuais utilizados como discutido nas préximas secoes.

5.3.1 Estabelecimento de Conexoes

A Comutac@o IS mantém a utilizagiio do protocolo IFMP [30] (Internet’ Flow
Management Protocol) como mecanismo de distribuicdo de rétulos para fluxos sem QoS.
Para fluxos com QoS tanto unicast como para multicast, o protocolo RSVP serd utilizado
para estabelecimento (veja proxima segfo). Para isso, € proposto um novo tipo de
mensagem IFMP/RSVP com contetido idéntico para distribuicio de rétulos (veja proxima

secdo para defini¢do do objeto RSVP).

! Este trabalho propde a utilizaco da palavra Internet ao invés do nome proprietirio.
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A diminui¢#o da quantidade de rétulos pode ser atingida com a alteracdo dos
pardmetros internos a comutagfo. Porém, isso eleva a quantidade de eventos (abertura e
fechamento) para gerenciamento de conexdes. Esta se¢io mostra os procedimentos de
obtencdo e analise dos resultados da variacdo de parametros de comutag@o em simulagio,
e como essas variagOes alteram a quantidade de canais virtuais e o mimero de eventos por

segundo no comutador.

A redugdo na quantidade de rétulos utilizados pode ser realizada pela alteracdo
dos pardmetros X e Y (aumento de X ou redugdo de Y) e, principalmente, com a
diminui¢do do intervalo de tempo permitido entre pacotes de um fluxo sem causar a
desativacdo da conexdo (FTO — flow timeout). Essa reducio de rétulos acarreta um

aumento proporcional do ndmero de eventos internos ao comutador (abertura e

fechamento de conexdes) que a maioria dos comutadores néio consegue suportar.

Os pardmetros utilizados neste trabalho sfo escolhidos de modo a maximizar a
necessidade por recursos considerados escassos em um comutador real, como por
exemplo, a quantidade de canais virtuais e a carga de gerenciamento (abertura e
fechamento) destes canais. Essa maximizacdo for¢a a miquina de comutagiio operar
préxima ao seu limite e torna mais claro os possiveis efeitos causados por alteragdes que

buscam a melhoria no desempenho do sistema.

Um fluxo comutado € caracterizado pela definicdo do seu tipo (FT2, neste caso),
um valor de timeout (FTO) para desativar conexdes ociosas e os critérios de classificacio
X/Y. Tomando-se como base a andlise j4 realizada nos artigos de simulacgfio da literatura
e visando o modo de operagdo limite, foram escolhidos os seguintes valores iniciais para

esses pardmetros: X/Y = 5/40 e FTO = 90s.

Com esses valores de operaciio foram obtidos os resultados apresentados na
Tabela 5.1 para cada arquivo de tréfcgb usado como entrada no simulador. A média de
eventos que sdo gerados no comutador ¢ o mimero de canais usados foram calculados por
normalizacdo linear para uma taxa de 1Gbps através do uso dos seguintes valores obtidos
por simulacdo: ntimero médio de conexdes/desconexdes, média de conexdes ativas e da

taxa de transmissio em cada arquivo de trifego.
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Figura 5.2: Porcentagem de comutagdo X VCs disponiveis (X=5 Y=40 FTO=90)

O aumento do nimero de conexdes disponiveis para comutacio proporciona um
aumento no nimero de fluxos que podem ser acomodados, ¢ desta forma, aumenta a
porcentagem de pacotes comutados. Por outro lado, a porcentagem de comutacio diminui
com a reducio de canais ativos no comutador. A porcentagem de comutacio aumenta até
atingir um valor maximo associado a uma quantidade méxima de conexdes usadas por
um dado padrio de trifego. Essa quantidade méxima de conexdes deve ser maior que o
nimero de canais virtuais disponiveis no comutador; caso contrdrio a comutagio de

alguns fluxos pode ser rejeitada, diminuindo a quantidade de pacotes comutados.

Os comportamentos observados nos dois tipos de padrdes de trifego sio
similares, a menos da variacdo (em torno de uma ordem de grandeza) que ocorre no
ntimero de VC’s usados devido 2 diferenga nas taxas de tréfego. Como o objetivo das
simulacdes visa a andlise do uso do espago de conexdes do comutador, no restante dos
gréficos apenas o arquivo FixWest € analisado, pois € o que apresenta maior volume de

trafego, diminuindo a possibilidade de erros devido & normalizagio em menor escala.

A Tabela 5.2 analisa a influéncia da variagiio do tempo FTO e do periodo de

tempo Y necessdrio para caracterizar um fluxo comutado (fixando-se o ntimero de
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Figura 5.3: Efeito da variacio do tempo de desativagio de conexdes (FTO)

Na Figura 5.4 sio apresentados os graficos de estabelecimento e desativacdo de
conexdes por segundo para os valores de FTO em 10 e 90 segundos. No comego da
simulacdo sO existem estabelecimentos de conexfes, as desativaces s6 comecam a
acontecer a partir do tempo de simulagdo superior ao FTO. Depois da inicializa¢do, com
a simulacdo j4 estabilizada, as curvas de ativag@o e desativacio tendem a se manter
préximas (na figura as duas curvas se sobrepdem a partir de 40 e 120 segundos

respectivamente) estabilizando a curva total de atualizag¢ées da tabela de comutag@o.

Como a operacdo de geréncia da tabela de comutac@io € um fator restritivo no
desempenho de um comutador, devem ser usados valores de FT'O maiores com o objetivo
de se limitar uma possivel sobrecarga. Porém, um aumento de FTO aumentaria o niimero

de conexdes usados no comutador (como mostra a Figura 5.3).

Os gréaficos ¢ a tabela mostram que para diminuigfo de canais virtuais o pardmetro
FTQ deve ser diminuido. Porém, de forma proporcional a essa diminui¢cdo ocorre um
aumento da freqiéncia interna de eventos no comutador. Além disso, a diminuigio de
FTO reduz drasticamente a porcentagem de pacotes comutados. Se o valor de FTO for

mantido no ponto de estabilidade da Figura 5.3, o valor de Y deve ser diminuido para
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agregacdo para diminui¢do do uso de canais virtuais com impacto positivo no nimero de

eventos e na porcentagem de comutagio do trdfego, como discutido nas préximas se¢des.

5.4 Suporte ao protocolo RSVP

Como foi visto nos capitulos anteriores, o modelo de comutagio por rétulos
resolve parte dos problemas relacionados ao gerenciamento de conexdes RSVP, como a
heterogeneidade € o comportamento dindmico de QoS. Essas solugdes se devem ao modo
como ¢ realizado o estabelecimento de conexdes naquele modelo. Diferente do que
ocorre no ATM padrdo, que estabelece todos os ramos de uma conex@o em uma operacio
inica com QoS homogénea ¢ estdtica, a comutagio por rétulos estabelece cada ramo

individualmente com recursos de QoS diferenciados para cada interface.

Apesar de solucionar estes problemas, a comutagio por rétulos necessita de
aprimoramento para resolver problemas como agregacdo, préprios do modelo IIS em
sessOes RSVP, € que séo agravados em um ambiente baseado em comutagfio, como nas
redes ATM. Particularmente, dois problemas especificos precisam ser resolvidos: (1) o
suporte as conexdes de controle RSVP; e (2) como o ATM, as arquiteturas de comutago
por rétulos ndo suportam o conceito de conexdes multiponto-multiponto necessério aos

estilos compartilhados RSVP (SE e WF).

Cabe ressaltar que o suporte multicast na Comutagéo IS n#o traz modificagdes em
relagdo & arquitetura IP Switch. Desta forma, a dindmica das sessGes RSVP é realizada
pela politica de abertura de conexdes como definida pela Comutagio IS, que permite a

agregacio de fluxos e o estabelecimento de conexfes como necessario aos estilos RSVP.

5.4.1 Mensagens de Controle

Em uma arquitetura de comutagao por rétulos, as mensagens de controle (PATH e
RESV) podem ser comutadas em conjunto com o trifego jd classificado de um fluxo.
Portanto, podem ndo receber tratamento adequado no nivel de rede nos nds

intermedidrios de uma rota, como especificado pelo protocolo RSVP.
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tamanho de cabecalho sdo especificados pelas informagdes contidas no descritor de fluxo
(FILTER_SPEC).

5.4.2 Estilos de Reserva

Um fluxo RSVP ¢ associado a uma fonte que envia dados a um identificador de
sessdo. Uma sess@o pode conter virios fluxos (originados de viérias fontes) sendo
enviados a um conjunto de receptores. A reserva ¢ realizada de acordo com o estilo de
reserva escolhido, podendo ser exclusiva (estilo FF) ou compartilhada (estilo WF ou SE).
No estilo compartithado, uma conexfo deve ser estabelecida de modo a agregar virios

fluxos de uma mesma sessio.

Para agregacdo, € necessario dispor de conexdes multiponto-multiponto onde
vérios enderecgos fontes sdo associados a um Unico canal virtual para envio de dados com
compartilhamento de banda. No IP Switch e no padrdo ATM, isto ndo pode ser
implementado pois cada par fonte/destino representa um fluxo diferente (pares de
enderecgos distintos) e logo sdo comutados em canais diferentes; neste caso niao hd como

multiplexar as células em um nico canal virtual.

Os estilos compartithados s&o normalmente suportados pela comutaciio IS devido
ao suporte de agregacdo de trafego de diferentes canais virtuais nos comutadores com
filas nas interfaces de saida. Em conextes WF, a mascara de enderecos ¢ definida de
forma a aceitar o recebimento de pacotes de qualquer fonte. Em conexdes FF e SE, as

fontes precisam ser explicitamente indicadas.

O estilo SE sofre outro problema de adaptacio na comutacgio por rétulos. Se dois
receptores requisitam trifego de subconjuntos diferentes da lista de fontes e esses fluxos
forem agregados em um dnico canal, ndo hd como separar trafego na bifurcacdo dos dois
receptores pois haveria necessidade de remontar os pacotes. Desta forma, os pacotes

devem ser remontados e analisados para encaminhamento correto.
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ocorre o0 objeto € reenviado a quem fez a requisicdo através de uma mensagem
RESVERR, caso contrério, o objeto € reenviado através de uma mensagem PATH como
confirmacdo do estabelecimento da conexio. Qualquer outro problema com a conexdo o
objeto pode ser enviado junto com as mensagens RSVP especificas, como por exemplo,

com a de liberag@o explicita de conexdo PATHTEAR.

5.5 Escalonamento Integrado

A comutagio IS propde o tratamento de trafego integrado entre as camadas de
rede e de enlace com quatro categorias de servigo disponiveis (figura 5.6): (1) garantido;
(2) carga controlada; (3) melhor esfor¢o de controle; e (4) comutado. A politica de
escalonamento € dividida em duas partes: o algoritmo de escalonamento de pacotes €
executado nas portas de saida do comutador e o controle de admissdo executado no

controle IP de acordo com politicas mais complexas.

Roteamento IP

Controle IP Ampliado
Classificador com QoS
T e="""
GSMP Controle de
IFMP Admissio
{(WFQ)

l Porta de Controle

RSVP

:DII_ Maior Prioridade

, 4 - Malha de Comutagio Garaniido mn

ortas de {Classificagio por Rétulos) I i l ‘ I
Entrada P;:ti;:i:e
Escalonamento
A ot Carga Controlada m MPS
Controle m
JRBNRIS HE. -

Melhor Esforco m Mener Prioridade

Figura 5.6: Escalonamento integrado nas camadas de rede e de enlace

Na malha de comutagio o algoritmo escolhido para escalonamento foi o MPS
(Multi Priority Server) [48] que compartilha a banda pela atribuigdo de niveis de
prioridades. A categoria de servico garantido sio atribuidas as maiores prioridades para

reservar recursos € garantir niveis de atraso [48]. Para a categoria de carga controlada é
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Para implementar a agregacdo por topologia os parimetros de classificagio de
fluxos devem ser ajustados de forma a se adaptar a mudanga nos padrdes de trifego.
Essas mudangas sdo muito comum na histdria da Internet e de certa forma esperada com a

introdu¢do de trafego sensivel a QoS.

Deste modo, o Comutador IS € proposto como um equipamento capaz de adaptar
sua operagdo de acordo com o volume de trifego sustentado e a necessidade por canais
virtuais. O Comutador IS pode iniciar sua operacdo com um tipo de trifego menos
granulado como FT2, ou até mesmo FT1, identificando fluxos prioritdrios requisitados

via RSVP.

Em determinado momento, baseado no limite de canais virtuais utilizados, o
Comutador IS pode modificar a sua operagfio com o objetivo de agregar fluxos FI2 ou
com maior grau de granulacdo. Para operar desta maneira a Comutagio IS define novos

tipos de fluxos e politicas de utilizagdo de canais virtuais.

5.6.1 Agregacédo de Fluxos

Novos tipos de fluxos com agregacio® — FT3 e FT4 — sio propostos para diminuir
o nimero de conexdes utilizadas na comutagfio e permitir que os canais virtuais
economizados sejam utilizadas para fornecer QoS sem sobrecarregar o sistema. O tipo de
fluxo FT3 utiliza politicas de agregac@io, por dominios IP ou por prefixos de enderegos,
para associar um maior nimero de fluxos a um tnico canal virtual. O tipo de fluxo FT4
representa um grau maior de agregacdo, associando todo trifego com um tnico destino
(ponto de saida comum na rede de rétulos) a um tnico canal virtual. O FT4 aproxima-se

mais da operagdo de comutadores orientados a topologia como o Tag Switch.

Como sugere a Figura 5.7, a defini¢fio na arquitetura IP Switch de uma politica de

classificagdo de fluxos que considere informagdes sobre topologia (FT3 e FT4) pode

aproximar o desempenho dos dois tipos de arquiteturas de comutagdo. Com a variagdio

* A agregacdio de fluxos difere do conceito de agregaciio de trafego para os estilos RSVP.
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5.6.2 Roteamento sem Classes de Enderecos

O modelo de roteamento sem classes de enderego — CIDR [47] (Classless Inter
Domain Routing) ~ tem o objetivo de agregar em uma tnica rota enderegos IP que
tenham em comum uma parte da mascara de rede (continua justificada a esquerda, como
mostra a Figura 5.8). O CIDR engloba o conceito de enderecamento em classes A/B/C da

arquitetura TCP/IP pois ndo diferencia as classes para realizar a operacio de agregacio.

Enderecos Classe &t 0 g 16 24
192.32.1.0 11000000 001000001 GCODOG00TE 00000000

1923220 13000000 001000001 00000010 00000000

Miscara de Rede Classe C:
255.255.255.0 PERITELT SRERINROE 1E1 5111 00000000

Endereco CIDR: tamanho do prefixo
.o
192.32.0.0/16 11000000 0100000 00000000 0000000

Figura 5.8: Enderecamento CIDR

Um endereco CIDR ¢ formado por um prefixo do endereco IP mais o tamanho
deste prefixo, o qual deve ser menor do que a méscara padrio da classe original do
endereco. Deste modo, qualquer enderego pode ser representado pela forma
prefixo/tamanho. Por exemplo, um endereco classe C — 192.32.1.0 — pode ser
representado por um endereco CIDR ~ 192.32.1.0/24. Um endereco CIDR é denominado
de agregado, pois contém vdrios enderecos para uma mesma rota. Existe mais de um
agregado para um enderego IP de acordo com o tamanho do prefixo adotado
(192.32.0.0/16 ou 192.32.0.0/22, para o exemplo anterior). Quanto maior o tamanho do

prefixo mais especifico € o agregado.

O esquema CIDR prové um mecanismo de agregacdo das informacdes de rotas.
Essa politica de agregacfio de enderegos diminui as tabelas de roteamento, mas alguns
cuidados devem ser tomados para se evitar a introducio de rotas ciclicas [47]. Como uma
tabela de rotas pode possuir mais de um agregado para um mesmo destino, porém
passando por roteadores diferentes, a escolha do agregado € feita pela regra do maior

prefixo, ou seja, a rota escolhida € aquela associada ao prefixo mais especifico.
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Figura 5.9: Definicéo do tipo de fluxo FT3

Outra diferenca em relagdo ao encapsulamento dos outros tipos de fluxos € o
envio em cada pacote dos enderecos IP da origem e do destino, j que mais de um fluxo
entre maquinas diferentes utiliza uma mesma conexdo. Os pardmetros de identificacfo
contém os prefixos de enderecos CIDR de origem e destino e os tamanhos destes

prefixos.

A necessidade do envio dos enderecos existe pois as varidveis de estado s6
armazenam os prefixos de enderegos, enquanto que os pacotes devem possuir enderecos
IP especificos. Desta forma, o encapsulamento habilita que opgGes de seguranca
(firewalls) possam ser estabelecidas. Uma méquina na fronteira de uma rede de rétulos
pode testar os enderegos dos pacotes recebidos com a mdscara definida e entfio autenticar
o pacote. Qutra opgio de seguranga € a defini¢io de um prefixo restritivo, ou seja, que s6

permita receber pacotes de um grupo IP especifico.

Uma pequena modificacio no objeto RSVP_LABEL deve ser realizada para
suportar as varidveis de estado dos fluxos FT3 nos estilos FF ¢ SE. Nesses estilos, as
fontes precisam ser explicitamente indicadas nas mensagens RESV. Por isso, o prefixo

dos enderegos fonte € substituido pelos enderecos utilizados nas mensagens RESV.,
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células desses fluxos sdo enviadas de forma intercalada pois ndo ha qualquer controle de

envio e em seu destino ndo é mais possivel separd-las corretamente.

Para solugio deste problema, a Comutagio IS propde a ordenacfio dos quadros
AALS em filas nas portas de saida divididas por VPI/VCI de entrada. Com esse processo,
todas as células de um quadro AALS proveniente de um canal virtual sdo armazenadas
em sua respectiva fila até que a tiltima célula seja recebida (a tltima célula de um quadro
AALS ¢ marcada com um bit especial no cabegalho ATM). No momento em que todo
quadro estiver agrupado, todas as células serfio enviadas de forma continua pela porta de
saida. Ndo hé possibilidade de intercalacio de fluxos de canais virtuais distintos com esse
esquema de enfileiramento. As filas podem ser implementadas em  memoria

compartilhada de modo que as operagdes de adicio e remogdo de fluxos aos canais

agregados sejam realizadas por simples movimentagdo de ponteiros sem gasto adicional
de tempo ou sobrecarga do comutador.

O uso de comutadores com filas nas interfaces de saida acarreta atraso nos fluxos
de células pois € necessdrio agrupar todo quadro AALS. Esse processo aumenta o
tamanho necessario da memoria de armazenamento de células e transforma o padrio de
trafego aumentando as rajadas devido as transferéncias continuas. As influéncias desses
fatores se tornam minimas se o trafego tratado pelo comutador é muito alto [46]. Neste
caso, devido a grande concorréncia da interface de saida, o aumento do atraso e das

rajadas causados pelo tempo de espera imposto as primeiras células do quadro até que a

ultima esteja disponivel se torna desprezivel [46].

Dados mostram que, se a carga normal de opera¢io de um comutador aumenta
acima de 70%, ndo hd aumento significativo do atraso nem das rajadas [46]. Essa carga &
compativel com os comutadores atuais. O aumento do tamanho das filas € um fator mais

restritivo porém com solucdes factiveis.

5.6.5 Alterac¢ao no Tipo de Fluxo

Um Comutador IS com a caracteristica de comutagdo adaptativa pode operar com

varias fungdes na rede. O equipamento de ligagdo para redes periféricas ao niicleo da rede
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Figura 5.11: Mudanca consistente de politica de agregacio

5.6.6 Analise da Agregacao de Fluxos

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos com a simula¢fio de um comutador que
utiliza as politicas de agregac@o definidas para a Comutacio IS. Como discutido na
proposta da arquitetura de Comutacio IS, fluxos que necessitam de controle de QoS sio
associados a canais virtuais proprios para que possam receber escalonamento prioritério.
Essa operac@io implica no aumento do nimero de canais virtuais usados no comutador,
aproximando-se dos resultados obtidos com a politica de fluxos FT1. A quantidade de
canais virtuais disponiveis torna-se critica com o aumento da demanda de tréfego,

podendo esgotar o espaco disponivel de rétulos na tecnologia ATM.

Como visto na secdo anterior, a variagdo dos pardmetros X, Y e FTO resultam em
um ponto de compromisso entre os resultados de canais virtuais gastos, a quantidade de
eventos e a porcentagem de comutacdo. As politicas de agregagdo definidas pela
arquitetura de comutacfo IS t€m o objetivo de diminuir o nimero de canais virtuais
necessdrios, aumentar a porcentagem de comutagdo e diminuir a fregiiéncia interna de

geréncia do comutador.
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Figura 5.12: Comparacio do uso dos tipos de fluxos FT2 e FT3

A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos para a porcentagem de pacotes
comutados ¢ o nimero médio de eventos gerados no comutador. A estratégia de
agregacdo utilizada foi a de tipo de fluxo FT3. Esses nimeros podem ser comparados
com os valores obtidos nas segdes anteriores com os mesmos pardmetros de operaciio do
comutador. Deve-se notar a redug@o do nimero de canais virtuais e o aumento da

porcentagem de pacotes comutados.

Critérios de Nidmero de VC's Usados /s Pacotes Comutados Total de Eventos / s
Classificacao {média) {%) {média)
X5Y30FTO60 16.621 ) - -
X5YA40FTO 30 15.960 85,32 185,5
XB5YA40FTO 80 19,200 87,35 1374

Tabela 5.3: Comparacdio da variagdo dos pardmetros do Comutador IS (FixWest1)

A Figura 5.13 mostra o nimero total de eventos que ocorrem no comutador
(ativagDes ¢ desativaghes de conexdes) para valor de FTO igual a 10 e 90 segundos. A
politica de agregacio diminui a dinimica de modificagdes nas tabelas internas do

comutador pois as conex0es permanecem por mais tempo abertas. Esta diminuiciio
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pacotes. Deste modo, a média efetiva de utilizagdo das conexdes com politica FT3 é
maior pois as conexdes FI'4 permanecem mais tempo abertas € enviam um nimero nio

muito maior de pacotes comutados.

Politica de Agregacio FT3 Politica de Agregacio FT4

L

8

:
2

g

Nimero de Conexdes
g &
g

Nimero de Conexbes

&

8 a0 160 240 320 400 4BD 560 640 T20  BOD ©  BQ 6D 240 3R 400 480 560 640 TR0 B0
Tempo de Conexao (s) Tempo de Conexégs

i

Niimero de Pagotes
Nimero de Pacotes

%

|

@ bt

B2 160 240 320 400 480 580 &40 720 800
Tempo de Conexiao (s) Tempo de Conexao

[} £0 150 240 320  ADC 480 SB0 840 T20 800

Figura 5.14: Utilizacfo efetiva de conexdes (distribuicio de pacotes X tempo abertura)

O grafico de agregagdio mostra que a maioria das conexdes FT4 permanecem
abertas a maior parte do tempo de simulacio. Este comportamento se assemelha ao das
conexdes orientadas por topologia que ficariam sempre abertas. Porém, nem todas as
rotas possuem trafego. Sdo aproximadamente 100.000 conexdes abertas. Em uma rede
publica isso representaria um gasto excessivo de recursos. As conexdes FI3 que ficam
abertas quase todo tempo de simulagZo € pelo menos uma ordem de grandeza menor.
Comeo o arquivo de trafego utilizado é o mesmo nos dois casos (mesma quantidade de
pacotes), e como os resultados de simulacio demostram que os desempenhos de
comutacdo sdo proximos, mostra-se que as conexdes FT4 permanecem mais tempo
oclosas pois quase a mesma quantidade de pacotes € comutada em canais FT3 que ficam

em média ativas por um tempo menor.
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6.1 Consideracoes Finais

A tecnologia ATM estd sendo amplamente utilizada para interligacio de redes
locais e de grandes disténcias. As redes de grandes distancias foram o niicleo das redes de
transportes de informacGes integradas. O desenvolvimento desta tecnologia foi rdpido
devido ao suporte dado pela inddstria. Como fatores de sua disseminagfio estio a

integracio de voz, dados e video em um dnico meio de transporte e a oferta de QoS na

transmissdo dessas informagdes.

Paralelamente, a familia de protocolos TCP/IP € suportada sobre diversas
arquiteturas e tornou-se um padrdo de fato para protocolos de redes locais e de grandes
distAncias. O modelo IIS foi padronizado para introduzir novos servigos IP e suportar
trifego sensivel a requisitos de tempo. Seu uso estd sendo consolidado com o crescimento

das aplica¢bes multimidia e sistemas de tempo real.

Nos dltimos anos, tanto a indistria como a comunidade cientifica empregaram um
grande esforco para desenvolver e melhorar mecanismos que permitissem uma melhor
adaptacdo entre as duas arquiteturas. A arquitetura de Comutacio por Rétulos € o mais

recente esforgo para incorporar i arquitetura ATM caracteristicas inerentes aos

protocolos IP, como flexibilidade e maior robustez a falhas.

A comutag@o por rétulos e o modelo IIS, padronizados pelo IETF, comecam a ser
empregados em conjunto com a tecnologia ATM. Porém, problemas intrinsecos da

arquitetura ATM dificultam o oferecimento de servigos com QoS por esses modelos.

A arquitetura de Comutagéio IS foi proposta [62] com o objetivo de otimizar a
integracdo dos mecanismos do modelo IIS e o protocolo RSVP com comutadores
baseados na tecnologia ATM e que utilizam a comutagdo por rétulos para envio integrado

das informagdes. Desta forma, o envio de dados pela camada de enlace é otimizado no
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do comutador. Porém, essas alteragdes causam impacto negativo na carga de geréncia de

recursos do comutador ou na porcentagem de comutagio.

Baseado nos resultados obtidos na simulagdo, a Comutagio IS foi proposta com
um mecanismo que se adapta ao padrio de trafego sustentado e aos vérios tipos de fluxos
existentes na rede. Isso possibilita que o Comutador IS suporte as mudancas de padroes

de trafego comuns na Internet e o surgimento de trifego sensivel a tempo.

O desempenho da nova arquitetura foi investigado em simulacio que validou os
resultados obtidos quando comparados com os obtidos na literatura. O problema de
escassez de rotulos pode ser reduzido pela variacio dos parimetros do comutador, mas
essas mudangas exercem impacto negativo na porcentagem de pacotes comutados e na

freqiiéncia de atualizacfo das tabelas de comutacio.

Os resultados de simulacZo também mostraram que o desempenho obtido com as
politicas de agregaciio foram positivos pois tanto a geréncia de recursos como a
porcentagem de comutagio se mostraram em valores satisfatérios. A agregacdo de canais
virtuais € fundamental para conexdes compartilbadas pois reduz a escassez de rétulos e

melhora a comutacio de pacotes e freqiiéncia de atualizaggo.

O desempenho de comutacdo também aumenta com a utilizagfo de politicas de
maior agregagio. Outro fator positivo € a redugio de eventos no comutador devido a
diminui¢io de criacio de canais (conex0Oes mais estaveis). Desta forma, 0 mecanismo de
agregagao torna-se vantajoso para o nucleo da rede onde diversos fluxos podem se

beneficiar de um canal agregado.

6.2 Cenaério de Utilizacao

A Figura 6.1 propSe uma rede multi-servigos baseada na comutacfio de fluxos
agregados por topologia. Essa rede é formada por um conjunto de comutadores
convencionais associados a um roteador cldssico que controla a comutacio na camada de
enlace. O roteador pode enviar dados de maneira convencional por uma conexdo
preestabelecida nos comutadores. Porém, o controle no roteador pode definir caminhos

comutados para enviar fluxos selecionados por um critério que se adapta as mudancas de



e, Capitulo 6 — Conclusdo Geral

LNICAMP

6.3 Contribuicdes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo inicial estudar e investigar os problemas
decorrentes da integracio da tecnologia ATM com o modelo JIS. Este estudo possibilitou
o desenvolvimento de uma nova arquitetura de comutagdo que integra fortemente os

mecanismos do modelo /1§ com a tecnologia ATM.

Esta nova arquitetura foi denominada de Comutac@o IS (IntServ). A idéia € que a
comutacio nesta arquitetura seja flexivel quanto ao estabelecimento de conexdes e que se
adapte as mudangas nos padrdes de trifego. Foi proposto neste trabalho um mecanismo
de agregacdo de fluxos que permite poupar canais virtuais, suportar sessdes

compartithadas RSVP e trafego com QoS.

Como estratégia de controle do uso de canais virtuais e para possibilitar o
oferecimento de conexdes com QoS, a Comutagio IS foi proposta com dois tipos de
fluxos adicionais que permitem a agregacéo do trifego de diferentes canais virtuais: FT3
(fluxo entre um par de sub-redes) e FT4 (fluxo para uma sub-rede ou com destino a um

roteador de saida do dominio).

Com a arquitetura de Comutag@o IS, mesmo com o uso de tipos de fluxos
agregados que se aproximam da operagdo por topologia, € possivel utilizar as
caracteristicas de orientag@io a trafego, restringindo problemas como a manutengio de
conexdes ociosas e a grande quantidade de conexdes abertas em redes com muitos

membros (explosdo de rotas).

Fol proposto um mecanismo que permite ao Comutador IS operar em modo que se
adapta ao padrio de trifego utilizado. A arquitetura proposta foi validada através de
simulagdo. Esta simulacdo permitiu realizar comparacdes com resultados obtidos pela
literatura com outras arquiteturas. Os resultados obtidos na simulagdo indicam que a

agregacdo trouxe bons resultados.

O mecanismo de agregaciio liberou conexdes para serem oferecidas para fluxos

com QoS e suporte aos estilos compartilhados RSVP (conexdes multiponto—multiponto).
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Apéndice A
Interconexao de Redes ATM

A.1 Introducao

As redes digitais de servigos integrados de faixa larga — RDSYFL (Broadband -
Integrated Services Digital Networks, B/ISDN) — surgiram com o propésito de integrar a
transmissao de voz e video com o envio de dados. A tecnologia ATM foi escolhida como
base para implementacdo das RDSI/FL por comités internacionais como: ATM Férum,
ITU-T (Internacional Telecommunications Union — Telecommunications sector), ANSI
(American National Standards Institute). As redes ATM sdo um conjunto de mecanismos
e protocolos para envio de informacGes e para troca de sinalizacdo propostos e

padronizados por esses comités [60].

A tecnologia ATM € orientada a conexdo [51], isto €, os dados s s@o transferidos
depois que canais virtuais de comutacdo sejam explicitamente estabelecidos pela
configuracio de circuitos entre a fonte e o receptor, semelhante as redes publicas de
telefonia. Séo utilizados rétulos para a comutagdo dos dados por esses canais virtuais. As
redes ATM tem a caracteristica de nfio suportar difusdo de mensagens (NonBroadcast
Multi-Access Networks) na sua forma nativa, e necessita para isso recorrer a mecanismos

complexos para envio em grupos (conexdes ponto—multiponto, servidores de difusio).

Existem dois principais tipos de solugbes para a adaptac@o dos protocolos da
camada de rede a tecnologia ATM. No primeiro modo, denominado de sobreposicio de
camadas (ou simplesmente, sobreposto), todo o esquema de enderegamento, roteamento e
outras funcionalidades construidas pelas camadas ATM sfo sobrepostas pela
funcionalidade IP de forma independente. No segundo modo, conhecido como nativo,
mecanismos de resolucdo de enderegos sao utilizados para resolver enderecos de rede
diretamente em enderegos ATM, e desta forma, os pacotes da camada de rede s#o

carregados diretamente em conexdes ATM [16].
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um Unico servidor e todo componente que quiser pertencer a rede deve ser controlado

por ele. Especifica aos clientes como se conectar a rede 1égica local.

Servidor de difusdo (BUS - Broadcast and Unknown Server): realiza o servigo de enviar
uma copia de um pacote a todas as maquinas de uma ELAN, ou seja, implementa o
servigo de multicast. E utilizado também para o envio de pacotes a uma maquina com

endereco ainda desconhecido.

Servidor de configuracio (LECS - LAN Emulation Configuration Server): sua funcgio é
atribuir um servidor LANE a um cliente gue requisite sua entrada em uma ELAN.
Existe um Gnico LECS servindo vérias redes emuladas dentro de um tnico dominio

administrativo.

Os varios componentes de uma ELAN se comunicam entre si através de uma série
de conexdes ATM. Essas conexdes sdo separadas para a transmissdo de dados e de

trifego de controle. As conexdes de controle sdo:

¢ VCC (Virtual Channel Connection) direto de configurag@o: conexfo bidirecional

ponto a ponto de todo LEC até um LECS para obtencdo de dados de inicializacéo.

e VCC direto de controle: conexdo bidirecional ponto a ponto estabelecido de todo

LEC at€ um LES para troca de mensagens de controle.

¢ VCC distribuido de controle: conexdio ponto-multiponto unidirecional ligando um

LES a todos os clientes LEC de uma rede emulada.

Os canais de conexfio destinados a transmissdo de dados definidos pelo modelo

LANE sao os seguintes:

e VCC direto de dados: conexdo bidirecional ponto a ponto estabelecida entre dois
clientes LEC para troca de dados, geralmente € utilizado uma tinica conexio entre

dois enderecos MAC com o objetivo de diminuir o atraso e a utilizagio de recursos.

* VCC de envio de difusdo: conexdo bidirecional ponto a ponto ligando o LEC ao BUS

para envio de dados com o objetivo de transmissdo multicast.
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A.3 IP Classico sobre ATM

A familia de protocolos TCP/IP foi inicialmente projetada para interligar redes
ndo orientadas a conex@o e com suporte a difusdo de dados. Uma rede ATM néo possui
tais caracteristicas portanto houve a necessidade da definigfio de métodos especificos [53]
que possibilitassem a adaptacio da arquitetura IP a essa nova tecnologia. Esses métodos
introduzem alteragbes no encapsulamento de dados e no protocolo de resolugio de

enderecos que sio utilizados nas redes tradicionais.

A.3.1 Encapsulamento de Pacotes

A tecnologia ATM oferece a camada de adaptagdo AAL-5 (ATM Adaptation

Layer 5 - Figura A.2 [54]) para transporte de dados, permitindo o envio de pacotes de
tamanho varidvel, entre 1 a 65.535 octetos, em células de tamanho fixo através de
segmentacdo e reconstru¢do dos pacotes de dados. O IP cldssico utiliza a camada AAL-5
para transmissdo dos seus pacotes restringindo o tamanho méximo com o estabelecimento

do valor da MTU (Maximum Transfer Unit) em 9180 octetos.

CPCS-PRUY

*

+

Traiter
&
v

*

Payload | Pap | uvu | cpl | Lengm| CRC
I -65.535 bytes 0-47 bytes 1byte |byte 2bytes 4 bytes

CPCS - Common Purt Canvergence Subluyer
PDU - Protecol Data Unit

PAD - Paddiang

VU« Userato-User indicator

CPl -~ Comman Part Indicator

CRC - Cyclic Redundancy Check

Figura A 2: Formato do quadro AALS5
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(ATM Address Resolution Protocol) armazena as associacdes de enderegos IP ¢ ATM de
todas as médquinas pertencentes a uma LIS, e sempre que for necessério o estabelecimento
de uma conexdo a um endereco ATM desconhecido, uma requisicio de resolucgio deve
ser enviada a este servidor que responderi com algum endereco armazenado
correspondente a outra méquina da LIS. Depois de obtido o endereco ATM do préximo
né de comunicacdo, um circuito virtual pode ser estabelecido através do uso dos
procedimentos de sinalizacio UNI (User Network Interface) determinados para o IP

classico [21].

O gerenciamento de conexdes se resume ao controle do tempo em que um circuito
virtual € mantido aberto. Como o procedimento de estabelecimento de um circuito virtual

¢ demorado, se um fluxo de pacotes IP atravessar uma conexdo de um modo continuo

deve se optar pela manutencdo da abertura do canal, caso contrario o canal deve ser
fechado pois ficard ocioso por grandes periodos de tempo, representando um custo

adicional.

A.4 Modelo baseado em nuvens ATM

C modelo desenvolvido em [56,57] tem a visdo de uma rede ATM como uma
grande nuvem em que todas as maquinas pertencentes a ela podem estabelecer conexdes
diretamente, independentemente da maneira como estdo divididas em subgrupos légicos
(LIS). Esta nuvem tem a caracterfstica de permitir miltiplos acessos de méaquinas a rede,
porém sem a existéncia de um suporte préprio a difusdo de mensagens. Deste modo,
foram desenvolvidos, em paralelo, protocolos independentes para suporte a difusio de

mensagens e a resolucio de enderecos.

A.4.1 Redes com Acesso Multiplo sem Difuséao

O modelo ¢ baseado no protocolo NHRP {57} (Next Hop Resolution Protocol) e
foi construido tendo como base o modelo IP cldssico, mas com o objetivo de acabar com
as limitagBes sofridas por este. Neste modelo uma maquina pode estabelecer uma

conexdo direta com qualquer outra maquina fisicamente ligada a nuvem ATM, ao
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servidores também armazenem aquele endereco. De posse do enderego requisitado, o
primeiro NHS envia ao cliente uma mensagem de resposta NHRP (passo 3 da figura
acima). Uma conex&o de dados € entdo estabelecida (em nivel ATM com a sinalizacio
Q.2931) ligando diretamnente as mdaquinas envolvidas na transmissio de dados, sendo

possivel a utilizacio de QoS ATM.

Devido ao tempo de espera que pode ser gerado com a resolugiio de enderecos
pelos servidores NHS somado ao tempo de estabelecimento da conexdo na rede ATM, o
protocolo sugere que pacotes urgentes possam ser enviados por um caminho padrio até
que a conexdo ndo esteja disponivel. Porém isso pode gerar uma degradacio no

desempenho do sistema devido a chegada de pacotes fora de ordem.

A.4.2 Servidores de Difusao

Como objetivo de possibilitar a comunicagio por difusdo de mensagens e cobrir a
falta deste tipo de transmissdo no modelo baseado em LIS, bdsica para o funcionamento
da arquitetura IP, foi proposto o protocolo MARS (Multicast Address Resolution Server)
[58]. Esse protocolo também pode ser utilizado no modelo de redes sem difusiio nio

apresentando dificuldades de adaptac3o.

Sua operagio € dividida em dois casos de acordo com o modo de transmisséo para
o grupo multicast. No primeiro modo, denominado servidor, o servidor MARS envia ao
né uma lista de servidores de envio de difusfo que estdo conectados ao grupo multicast,
neste caso o no transmite os dados para esses servidores que as repassam a todo grupo.
No segundo modo, denominado malha, o servidor MARS envia o endereco de todas as
maquinas do grupo multicast diretamente ao nd, este entdo estabelece conexdes ATM
diretamente com todas as méaquinas do grupo, cabendo ao servidor avisar sobre eventuais

mudangas no grupo para o gerenciamento de conexdes realizado pelo né fonte.
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Clientes MPOA.: sio mdquinas ligadas diretamente a rede ATM e que conhecem todo 0

procedimento MPOA, negociando suas requisi¢Bes diretamente com os servidores.

Elementos de borda e Cliente MPOA sdo agrupados em conjuntos denominados
de IASG (Inteworking Address SubGroup) que sdo equivalentes a uma LIS IP ou a um
grupo ELAN. Coordenadores de IASG distribuem todos os clientes que requisitam
entrada na rede MPOA em algum grupo IASG, executando a mesma fun¢io que um

servidor de configuraciio LLANE.

Como no modelo LANE, a arquitetura MPOA define servidores de difusfio e
envio padrdo, cujas fungBes sdo de determinagio de um endereco desconhecido por

difusdo e o envio de dados enquanto uma associa¢io de enderecos ainda estd sendo

resolvida.

A arquitetura MPOA se utiliza do mecanismo ATMARP definido pelo IP cldssico
para realizar a associacfio entre enderecos de rede e enderecos fisicos ATM. Porém seus
servidores de rota se baseiam no protocolo NHRP para realizar de forma distribuida a

busca pela rede MPOA de um endereco requisitado.

Em adi¢do a essas caracteristicas, a solucdo MPOA suporta o conceito de
roteamento virtual. Um roteador virtual € definido como um conjunto de servidores
dispersos geograficamente que executam a fungdo de roteamento dividida em dois
moédulos: (1) de controle, que mantém informacdes de roteamento e executa os protocolos
para computagdo das rotas; e (2) interface, que armazena as rotas a fim de responder as

requisi¢des dos clientes.



Apéndice B
Estrutura de Simulacao

B.1 Introducao

Neste trabalho, a simulagfo foi utilizada com o objetivo de validar a proposta da
arquitetura de Comutagdo IS e comparar os resnltados obtidos com os disponiveis em

trabathos anteriores de outras arquiteturas .

Foi utilizada a ferramenta issim' para simulagio de eventos discretos em um

comutador com orientagdo por fluxos. As caracteristicas de agregacio e reconhecimento

de fluxos prioritrios foram introduzidas por alteracdes na estrutura do simulador.

A se¢do B.2 explica a estrutura original do simulador implementado na literatura.
A seg@o B.3 discute os arquivos de trafego utilizados na simulagio: onde foram obtidos,
sua estrutura e topologia da rede. A secdo B.4 apresenta as modifica¢des implementadas

no simulador original de modo a acrescentar caracteristicas da Comutacgo IS.

B.2 Arquitetura de simulacao

O simulador issim [44] foi desenvolvido com o objetivo de obter resultados
préticos do funcionamento da estrutura de controle de um comutador que se utiliza da
arquitetura JP Switch. O cddigo fonte foi escrito em linguagem C (padrio ANSI) para
plataforma UNIX.

A estrutura de funcionamento € apresentada na Figura B.1, onde s@o vistos os
possiveis caminhos em que as células contendo os pacotes percorrem dentro do
comutador ¢ o tempo gasto até seu envio pela porta de safda. As células ATM que

carregam pacotes de fluxos j4 classificados séio enviadas diretamente para a porta de safda

YO IP Switch Simulator foi obtido em ftp://klamath.stanford.edu/pub/outgoing/issim.tar.gz
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Retira préximo evento da
fila temporizada

i

Atualiza relégio com
tempo do evento

Chama mdédulo funcional
para tralar evento ¢ gera
modificacOes nos estados

Figura B.2: Ciclo de simulagdo de eventos

A Figura B.3 apresenta o diagrama funcional de simulacdo, onde o evento de
chegada de um pacote inicia a operagfio do simulador. O médule funcional de chegada
submete o pacote a decis@io de comutac¢io consultando as bases de dados do comutador,

em particular a tabela de fluxos comutados que contém os dados de comutagiio VPI/VCI

da camada de enlace ( e que serd apresentada nas préximas figuras).

O Tomada de Decisio
® Interface de safda

Leitura do Saida do pacote
arquivo de ————  peia malha de -—-—>®
trafego comutagdo
Sim
Roteamento N

Chegada de Pacote pertence de pacotes ¢ Fluxa preenche Atualizagio
um pacote aum fluxo classificagio requisitos de de fluxos

cemutado? de fluxos classificagda? comutados

Saida do pacote
pela porta de
D Evento controle

@

Figura B.3: Diagrama Funcional do simulador issim
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As bases de dados sdo organizadas na forma de tabelas Aash, como mostrado na
figura. Existem duas tabelas: (1) a tabela de fluxos comutados que armazena as varidveis
de estado e temporizagdo de fluxos ja classificados, e (2) a tabela de fluxos candidatos
que armazena as varidveis de estado, temporizagio e a quantidade de pacotes dos fluxos

que estdo sendo classificados.

O simulador pode utilizar trés métodos para classificagfio de fluxos: (1) portas
(http, ftp, etc.); (2) tipo de protocolo (UDP/TCP); ou (3) intensidade do fluxo (através de
taxas X/Y, X — nimero de pacotes recebidos em Y — periodo de tempo). Apenas o
classificador X/Y € considerado para andlise nesta trabalho, pois seu desempenho é
sempre melhor do que os dos outros métodos quando se analisa o0 nimero de canais

virtuais alocados [44].

No método de classificagdo X/Y, as bases de dados sdo utilizadas para consultas
pelos modulos funcionais dos eventos para decisdo de comutagdo ou nio dos pacote,

sendo atualizadas quando um fluxo atinge os critérios determinados.

B.3 Arquivos de Trafego

Os arquivos de trifego (fracefiles) utilizados na simulagdo s3o medidas reais de
interfaces de redes em operacéo, de onde os cabegalhos de pacotes IP foram capturados
pelo utilitdrio snoop do sistema Sun Solaris [61]. Os dois primeiros arquivos (DecPkrz)
sdo medidas de uma rede local corporativa, enquanto o tltimo (FixWesr®) foi coletado de
um roteador central (backbone) de uma rede de pesquisas (VBNS — Virtual Backbone
Network Services) na costa oeste dos Estados Unidos. A Figura B.5 mostra detalhes sobre

a topologia da rede onde o trifego foi capturado.

? Obtido no Internet Traffic Archieve (hitp://ita.ce.lbl.gov/himi/contrib/dec-pkt.html) em 2/5/98

? Obtido no National Lab for Applied Network Research (ftp://oceana.nlanr.net/Traces/FR+) em 2/5/98
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Os arquivos de trafego obtidos na Internet trazem os enderegos IP codificados por
questdes de seguranca. Essa codificacio mantém a integridade das informacBes de
dominios pois ndo elimina a estrutura de topologia dos enderecos IP. Os enderecos apés a
codificagio mantém a relagdo de dominio IP ao qual pertenciam, independente da classe
especifica de cada endereco. Essa manutencio da integridade de classe do endereco IP
permite a anélise coerente dos dados através de agregacio por dominios. A Tabela B.1

mostra ¢ programa na linguagem perl em gue o arquivo FixWest foi codificado.

Codifica os enderegos IP em 16 bits para prefixc de rede e 16 bits para
enderegos de mdquinas, A codificacdo usa as classes A, B, C e D/E do IP.

$infile=$ARGVIO];: openlinfile, $infile) || die;
while (read(infile, Srecord,44}) |

$src=vec ($record, 5,32);
$sid={$src>>28) &0xE;
$sxen=§sro & OxECD00000; $srch=$src & OxOELfffff;
if ($zid < Oxe} {$sren=Ssrc & OxfEfFLFOC; $srch=S8src & Ox000000f%;)
if ($sid < Oxc} {$sron=Ssrc & OxE£££0000; $srch=$src & OxQQO0QFELE;)
1f ($sid < 0x8} {$sron=Ssrc & OxfEO000Q00; $srch=§sre & OxOOQFFFFFE;)
1% (t$ig{s$sren,. -1} {sid{S$sren,-1} = ++Snetcount;}
if (t3id{$srcn,srch}) {$id{$sren,srch} = ++$hstcount{$sren);}
Ssro=($id{sSsrcn, -1}<<16} + $id{¢srcn, $srchi;
vec (S$record, 5,32 =$srec;

$dst=vec (Srecord, 6,32}
$did= ($3st>>28) &0xf;

$dstn=sdst & Ox£0000000; $dsth=$dst & OxXOfELLEff;
if {$did < Oxe) {($dstn=$dst & ONELFLFEQ0;SdsthsSdst & Ox000000££;}
if {$did < Ox¢) {$dstn=8%Gst & OxfL££0000;5dsth=8dst & OxUQOOFE£E;)
1€ {$did < O0x8) {$dstn=$%dst & OxEL000000;S5dsth=Sdst & OxCOEEEFEE; )

if {t1$id{8dstn,-1}} {$id{%dstn,~1} = ++Snetcount;}

if {!{$id{sdstn,dsth}) {$id{3dstn,dsth} = ++5hstcount{§dstn);}
$dst=(5id{§dstn, ~11<<16) + $id{sdstn, $dsth};

vec {$record, 6,32) =Sdst;

$iprot=vec ($record, 17, 8)
if{%iprot == 6} {
syswrite{stdout, $record, 44) ;
} elsif(Siprot==17) {
syswrite{stdout, $record, 36)
syswrite{stdout, $record, 8} ;
} else {
syswrite{stdout, $record, 28)
syswrite{stdout, $record, 16);
}

}

Tabela B.1: Listagem do arquivo de codificagdo em per!

Os registros dos arquivos de trafego representam a chegada de um pacote e sdo
utilizados como dados de entrada para a simulagio. Os registros sio estruturados da

seguinte forma: (1) tempo de chegada do pacote (timestamp), (2) o cabecalho IP
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caracteristicas Tag Switch e IP Swirch. Com isso, foi possivel medir o tempo médio em
que conexdes orientadas por topologia e as orientadas por trifego permanecessem

abertas. Desta forma € possivel comparar os requisitos dos dois tipos de arquiteturas.

A estrutura principal de simulacio nfio foi alterada, sendo mantido todo
mecanismo de implementacdo tempo real (como a fila cronoldgica de eventos e o
mecanismo de atualiza¢io do relégio). As modificagbes no ambiente de simulagio foram
implementadas na estrutura dos médulos funcionais, principalmente com a adigio do

controle de fluxos baseado no tipo FT'3/FT4 em substitui¢do ao controle FT1/FT2.

As alteracbes foram realizadas nas bases de dados de comutagao e nas rotinas para
decisio de reconhecimento de fluxo. Nas bases de comutacdo, os registros de
identificacdo de fluxo foram alterados para que pudessem armazenar os pardmetros de
identificag@o de fluxos FT3/FT4. As rotinas de decisfo foram mudadas para que possam
ser aplicadas mascaras de enderecos ao cabecalho dos pacotes IP, para que desta forma,

0s pacotes sejam agregados por topologia.

Apesar de fornecer a funcionalidade basica, o simulador utilizado como base é
limitado. Ndo permite a utilizacio de um comutador com mais de uma porta de entrada e
outra de saida. Além disso, a simulacio € de apenas um comutador isolado, ndo havendo
suporte para implementacdo de uma rede de comutadores. Essas caracteristicas do
simulador issim dificultaram a obtengfo de resultados da interagdo entre comutadores e

do processo de estabelecimento de rotas RSVP mais complexas.

Essas caracteristicas ndo foram adicionadas ao simulador modificado por este
trabalho. Ao invés disso, foram assumidas algumas situagdes e cendrios para obtengio
desses resultados. Como exemplo, foi assumido que o simulador se comportasse como
uma mdaquina central de um backbone de uma rede metropolitana de acordo com a
topologia de onde foi coletado o arquivo de trifego. Como outro exemplo, foi a adogdo
de portas de transporte de dudio e video existentes no arquivo de trafego como fluxos

prioritdrios RSVP. Nio hé trafego RSVP j4 existente nas redes jd em operagio.



