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RESUMO

Resumo da Tese goresentada a0 IM/NCE/UFRJ como pate dos requistos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

Uma Propogta para 0 Tréfego Multicast em Redes de Servicos Diferenciados

Jefferson Manhaes de Azevedo

Marco/2001

Orientadores. Luc Pirmez, D.Sc.
Oswado Vernet de Souza Pires, D.Sc.
Luiz Fernando Rust da Costa Carmo, Dr. UPS.

Programa: Informé&ica

Eda monografia descreve e vdida uma aquitetura que posshilita o tréfego
multicast em redes que oferecem servicos diferenciados visando a criagdo de uma infra

edrutura de Internet para projetos de educacéo a disénda que fazem uso intensvo de

gplicagbes multimidia e multiponto.
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ABSTRACT

Abdract of Theds presented to IM/NCE/UFRJ as a patid fulfillment of the
requirements for the degree of Magter of Science (M.Sc.)

A Propose for Multicast Treffics in the Differentiated Services Networks

Jefferson Manhaes de Azevedo

March/2001

Advisors, Luci Pirmez, D.Sc.
Oswddo Vernet de Souza Pires, D.Sc.
Luiz Fernando Rust da Costa Carmo, Dr. UPS,

Depatment: Informatics

This work describes an architecture to use multicast with differentiated services
networks. Tha architecture ams a creating an Internet infrastructure for distance
leaning proects where multimedia and multipoint  gpplications,  like multimedia

teleconferences and retrieving multimedia documents, are used.
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CAPITULO 1

Introducéo

1.1 - Consideracdes|niciais

A infraestrutura de trangporte de dados da Internet € baseada no protocolo |P.
Egte protocolo possui um modelo de sarvigos de entrega de pacotes pelo mehor esforgo,
conhecido como best-effort que ndo oferece garantiass nem quanto a entrega dos pacotes
de dados a0 destino nem quanto a0 araso ou a vaiacdo do araso (jitter) na entrega
Além diso, neste moddo, todos os fluxos de dados sfo tretados de uma mesma forma
e portanto, com uma mesma prioridade. Edas caracterigices do bem  sucedido
protocolo 1P amplificam os agpectos referentes a infraestrutura de funcionamento da
Internet, dém de torna-la bastante flexivel. Por um outro lado, edtas caracteristicas do IP
S0 extremamente prgudicias para os fluxos dos aplicaivos multimidia Estes fluxos
S30 muito sensiveis a0 araso e a0 jitter sofrido pelos seus pacotes de dados, quando
edes sf0 trangportados em uma rede. Em redes onde a utilizacdo da largura de banda
disponived € baxa 0 desampenho do IP torna-se badtante adequado, o que ndo é
verdade em redes sobrecarregadas, como a Internet.

A fim de propiciar diferentes niveis de QoS ao protocolo IP, o IETF propde o
moddo de Savigos Integrados (Intserv) [BCS94] e o moddo de Servigos Diferenciados
(Diffserv) [BBC98]. Edes moddos ndo visam a subdituicio do aud moddo de
savigos da Internet, mas acrescentar novos Servicos e, conseqlientemente, diferentes
niveis de QoS ao protocolo IP. No modelo Intserv, a garantia de QoS € dada a cada
fluxo individuamente, necesstando armazenar nos roteadores informacbes de resarva
paa cada um dos fluxos. JA no moddo Diffserv, a aribuicdo de QoS é fdta para os
agregados de fluxos, que sfo fluxos de dados que devem receber um mesmo tratamento
em sau pacurso dravés de uma rede Neste moddo, SO h& necessdade do
amazenamento de informagbes para os agregados de fluxos, tornando-o mas adequado
para redes de longo acance (WAN), como a Internet, onde h&4 uma grande quantidade
de fluxos de dados smulténeosVde resdtar que exisem propostas de agregecéo de



fluxos para 0 moddo Intserv [BV98]. Negse trabaho o termo fluxo de dados refere-se
ao conjunto de pacotes oriundos de uma mesma aplicacdo ou UsUATo.

Apesar de as gplicagbes tradicionais na Internet envolverem comunicagdes entre
dois computadores, hd dgumas aplicaghes emergentes, como a tede-conferéncia de
video/dudio e a recuperagdo de documentos multimidia, que reguerem comunicacéo
multiponto. Para que edas agplicagbes possam ter um desempenho satifatorio na
Internet, ha a necessidade do uso do roteamento multicast, que permite a comunicacéo
de uma fonte de dados e diversos receptores, sem a necessdade do envio de uma copia
de cada pacote para cada um dos receptores, otimizando 0 uso da largura de banda da
rede. O uso do trafego multicast, diado a uma rede que oferece sarvigos diferenciados,
pode mdhorar bastate 0 desempenho das aplicagbes multimidia  multiponto,

Diversas propodas de implementagdo, com dguns experimentos e testes j4 em
andamento, vém sendo desenvolvidas para 0 trafego unicast no moddo Diffsarv. No
entanto, ha gpenas uma propodta para o tréfego multicast neste modelo, feita por Bless e
Wehrle [BWOQ], dém das condderagbes apresentadas na RFC 2475 [BBC98] que
define 0 moddlo Diffserv. Na proposta de Bless e Wehrle, € mencionada a necessidade
de um processo de admissio de um novo receptor, fundamentd para a reserva de
recursos, mes ta processo ndo € fidentemente detdhado. A proposta também
goresenta um mecanismo de remarcagdo de pacotes multicast no interior da rede que
posshilita a aribuicio de classes de savicos de nive de exigéncia menor do que o
necessrio para o fluxo gerado pela fonte de um grupo multicast Apesar de este
mecanismo ser badante flexivel, de goresenta uma maior complexidede no processo de
policiamento dos pacotes (adequacdo dos pacotes ap hovo tipo de servico) nos
roteadores do interior da rede. Além disso, a proposta apresenta a necessidade do uso de
um novo tipo de tr&fego, o trafego LBE [BW994], a fim de ndo comprometer o tréfego
best-effort. Ede tipo de tréfego parece desnecessiio, vito que nenhuma garantia €
oferecida para o tréfego best-effort no anbiente Diffserv.

O objedivo degte trabdho é propor uma aquitetura para 0 uso do tr&ego
multicss no Moddo de Savigos Diferenciados, com um nivd de detdhamento maior
do que 0 gpresentado na proposta de Bless e Wehrle, dém de gpresentar um processo de
remarcacéo de pacotes que torna mais smples o policiamento dos pacotes no interior da



rede. A propoda também permite a reserva de recursos antecipada, sendo bagtante
adequada a projetos de educacéo a digéncia onde sessbes multicast sBo hormadmente
agendadas com antecedéncia.

Alguns dos trabahos importantes para a daboracdo desta arquitetura merecem
destague. O primeiro foi o trabaho descrito em [NJZ99] que goresenta os concetos de
“Bandwidth Brokers” (corretores de bandas) e do savico premium. O segundo,
goresentado em [BLB98], descreve a arquitetura e o funcionamento de um Servidor de
Reserva Antecipada de Recursos para 0 moddo Intserv. O Ultimo foi o Internet draft
que apresenta a descri¢do do protocolo de rateamento multicast PIM-SSM [HCOQ].

1.2 - Organizacdo do Trabalho

Ege trabdho eta edruturado em 5 cgpitulos O primero capitulo goresenta
agumas nogdes introdutdrias, mostrando os objetivas do trabaho e trabahos corredaos

O sgundo capitulo goresenta a base tedrica que fundamenta a propoda,
goresentando os conceitos do modelo Diffserv, do tréfego multicast e as consideragBes
da sua implementacdo no modeo Diffserv, bem como das politicas de escdonamento e
descarte, fundamentais para o tratamento diferenciado dos pacotes nos roteadores.

O tercaro capitulo goresenta a descricdo da  arquitetura proposta, 0 seu
funcionamento e os deta hes de suaimplementacgo.

O quarto capitulo goresenta o ambiente daborado para os testes de desempenho do
anbiete de savicos diferenciados que compde a aquitetura, os detdhes da
implementacdo da ferramenta especidmente desenvolvida para estes experimentos e os
resultados obtidos.

E, findmente, as perspectivas e conclusies mas reevantes o destacadas no

quinto capitulo.



CAPITULO 2

M odelo de Servicos Diferenciados, Tréfego Multicast e Politicas de Escalonamento
eDescarte

2.1- Introducéo

O moddo de savigos best-effort do protocolo IP ndo oferece nenhum tipo de
garantia quanto & entrega dos pacotes de dados a0 seu dedino. Em redes com baixa
utilizacdo, o desempenho do protocolo IP no transporte de fluxos de dados multimidia é
bastante satisfatorio. O mesmo n&o ocorre em redes sobrecarregadas, como a I nternet.

O baixo desempenho do protocolo IP resulta do dto indice de congestionamento
nos roteadores, que causam grandes arasos de enfileramento e uma dta taxa de
descate dos pacotes.  No inico de 1986, Van Jacobson desenvolveu um mecanismo
[B8] para minimizar oS congesionamentos ocorridos em  redes  Sobrecarregadas,
vissndo a mdhoria do desempenho do trangporte de seus dados. O mecanismo proposto
por Jacobson torna a fonte de dados sensivel a quaquer congestionamento que ocorre
no percurso dos seus dados na rede. Assm que a fonte de dados percebe que esta
havendo perda de pecotes, da diminui a sua taxa de transmiss@o e, aos poucos, torna a
devala Ese mecanismo € utilizado audmente pdo protocolo TCP, sendo €e o
responsavel por ndo permitir que a Internet atua entre em um colapso totdl.

Apesar de importante, este mecanismo utilizado pdo TCP néo é aufidente para
permitir um bom desempenho do trangporte de dados multimidia na Internet, pois de
esta baseado gpenas nos nds de extremidade da rede. Como complemento, € necessaio
que hga um tratamento especifico e diferenciado dos fluxos multimidia nos nds
intermediarios da rede Com ese objetivo, o IETF propds dois novos moddos de
servigos de entrega 0 moddo de servicos integrados (Intserv) e 0 modedo de servigos
diferenciados (Diffsarv). Estes moddos ndo visam a subdituicdo do moddo de servigos
best-effort da Internet atual, mas acrescentar a ele outros servigos.

Uma outra mandra de propicia um mehor desempenho nas redes € 0 uso do
roteamento multicast. O roteamento multicast permite a comunicacdo de uma fonte de



dedos e diversos receptores, sem a necessidade de enviar uma cdpia do pacote para cada
um dos receptores, otimizando o uso da largura de banda da rede.

A primeira se¢éo deste capitulo gpresenta 0s conceitos e a descricdo do modeo
Diffsarv. A segunda sec@o gpresenta conceitos sobre roteamento multicast e agumas
propostas para o0 trafego multicast no Diffserv. As duas Ultimas segBes descrevem as
politicas de escdonamento e dexcate, que posshbilitan a obtencdo de sarvicos de
mehor qudidade que o best-effort do protocolo IP, sendo amplamente utilizados no
moado Diffsarv.

2.2- Modelo de Servicos Diferenciados (Diffserv)

O moddo Diffserv posshilita diferentes niveis de QoS na Interngt, sem a
necessidade de dar um tratamento especifico a cada fluxo de dados, como no moddo de
savicos integrados (Intserv) [BCS94]. No modelo Intserv, o protocolo de reserva RSVP
(Resource ReSerVation Protocol) [BZB97] torna as aplicacOes capazes de fazerem uma
sndizacdo (troca de informagbes de controle) para cada um de seus fluxos ESta
sndizacdo armazena informagbes de estado para cada fluxo em todos os roteadores por
onde edes fluxos trafegard. Eda dbordagem permite um tralamento  mas
individudizeado para cada fluxo de dados que trafega na rede. Além disso, é possive
aender com um dto grau de precisio os requisitos de fluxos de dados multimidia, como
0 araso maximo que um pacote pode sofrer. Por outro lado, eta abordagem aumenta
em muito a sobrecarga de processamento nos roteadores que estéo no interior da rede,
principdmente em redes de longo dcance, como a Internet. Nestas redes, o nUmero de
fluxos de dados que passam peos roteadores dos seus backbones pode chegar a ordem
de milhdes de fluxos. Armazenar um estado de reserva para cada um destes fluxos, a
fim de dar um traamento individudizado apos mesmos, pode inviddlizar a ofeta de
servicos com QoS em redes de longo acance.

Uma nova abordagem na reserva de recursos para a Internet € oferecida pelo
moddo de savigos Diferenciados (Diffserv) [BBC98]. Neste modedo de sarvigos de
entrega de pacotes, os fluxos sio agrupados, formando agregados de fluxos e
identificados em dgumas dasses de servicos preestabeecidas (CoS - Class-of-Service).
Desta manera, somente as informagbes de edtado destas classes de savico o



amazenadas nos roteadores, permitindo que cada agregado de fluxos receba um
tratamento diferenciado em cada roteedor no interior de uma rede. A grande vantagem
desta adbordagem € o menor nUmero de estados de reserva necessaios nos roteadores,
sendo mas adequado para redes de longo dcance Uma desvantagem € a
imposshilidede de garantias precisss no atendimento aos requisitos dos fluxos de dados.
Em [BV98], é descrita uma proposta de agregacdo de estados de reserva para o
protocolo RSV P, tornando 0 modelo Intserv gpropriado as redes WAN.

A sG80 2.1 gpresenta 0s concatos fundamentais do modelo Diffserv. Na secéo
22 S50 destritos 0s mecanismos de classficacdo, condicionamento e escalonamento de
pacotes. Na secéo 2.3 S0 gpresentados os servigos oferecidos pelo Diffserv.

2.2.1- Conceitos Fundamentais do Diffserv

Uma por¢éo da Internet formada por uma ou mais redes cujos nos (roteedores e
hosts) implementam uma mesma politica de traamento diferenciado aos agregedos de
fluxos é chamada de dominio DS Qifferentiated Service). Um dominio DS possui seus
limites definidos por nés de extremidade (roteedores de borda). Estes nés so os
responsvels peda politica de dassficacdo, condicionamento e agregacéo dos fluxos de
dados que entran e ssem de um dominio. Nestes nés, os fluxos recebem um
policiamento e uma moddagem, can edtgam fora do pefil de tréfego, que é
previamente estabelecido por um contrato de fornecimento de servigos (SLA - Service
Level Agreement). Neste trabdho, condderamos um dominio DS sendo composto por
uma rede provedora de sarvigos diferenciados e véias redes dientes. Um conjunto de
dominios DS interligados formaumaregido DS. A Figura2.1 mostraumaregiéo DS.

Os fluxos que entram em um dominio DS devem ter seus pacotes de dados
identificados por um cddigo, chamado codepoint. O codepoint permite que os pacotes
de dados recebam um tratamento diferenciado em cada nd do dominio a fim de oferecer
um determinado servico. O codepoint é definido em um campo do cabecadho IP,
denominado "DS Fied" [NBB98]|, que subgtitui as definigdes exidentes do octeto Tipo
de Servigo (Type of Service) do IPv4 [ISI81] e o Traffic Class Octet do IPv6 [DH97]. O
campo “DS Field” vazio ou com o vdor zero caracteriza 0 savigo de entrega best-
effort.
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Figura2.1—-Regido DS

O Per-Hop-Behavior (PHB) é uma descricdo do comportamento de envio dos
nés de um Dominio DS gplicado aos pacotes de dados. O conceito de comportamento
difere do concato de servigo, pois o primero referese a um comportamento locd (em
cada n6 de um Dominio DS), enquanto 0 segundo referese ap comportamento fim-a
fim (a0 longo de todos 0s nGs no percurso dos pacotes dentro de um dominio DS). A
capacidade em oferecer diferentes PHBs est4 relacionada a quantidade de recursos que
0s nés disponibilizam para cada dase de savigo, das politicas de enfileramento dos
pacotes e das politicas de gerenciamento de buffers dedtas filas. As caracterigticas
comportamentais de um PHB Sl padronizades e ndo edd asociades a tipos
epecificos de dgoritmos ou mecanismos utilizados em sua implementagido. Os PHBs
podem s especificados individudmente ou em grupos O moddo Diffsarv define anda
um PHB default. Ete PHB € dado a todos os pacotes que possuem um codepoint
desconhecido pelos nés do dominio DS. Gerdmente, este PHB default é equivdente a
um servigo best-effort.

Além de ter os seus pacotes identificados, os fluxos ou agregados de fluxos de
dados gue entram em um dominio DS devem s condicionados, de td forma que as
LUas caracteridicas estgjam de acordo com o pefil de tréfego previamente estabeecido
no SLA. Um pefil de tr&fego especifica as propriedades temporais que um determinado
fluxo ou agregado de fluxos deve ter. Além disso, o pefil fornece as regras que
determinam a petinéncia de um pacote, bem como as diferentes agbes de



condicionamento que podem s golicadas aos pacotes em cada uma destas duas
condicdes. Os pacotes dentro do perfil podem receber permissfo de entrar no dominio
sem condicionamento ou, caso necessaio, ter o vaor do seu codepoint dterado
(remarcados) a fim de se adequar aos vaores de codepoints do novo dominio (Um
mesmo sarvigo pode s identificado por diferentes vaores de codepoints em dominios
adjacentes). Por outro lado, os pacotes fora do perfil podem ser enfileirados, @é que
etgan de acordo com o pefil (moddagem), descatados (policiamento), marcados
com um novo vaor de codepoint ou trangmitidos indterados Os pacotes fora de perfil
podem s magpeados paa um savico de entrega com qudidede inferior ou para o
servigo de entrega best-effort.

A politica de condicionamento é de responsabilidede dos nés extremos. Ela é
estabdecida por intermédio de um Acordo de Condicionamento de Traego (TCA -
Traffic Conditioning Agreement), que € parte do SLA. O TCA expexifica a dassficagéo
dos pecotes de dados, a politica de marcacdo/remarcacdo dos codepoints os perfis
(caracteridticas) de tr&fego permitidos, bem como as agBes necessrias que 20 gplicadas
aos fluxos que estdo dentro ou fora destes perfis. Os nés de saida do dominio, de forma
andoga, podem também aplicar um condicionamento aos fluxos saindo do dominio em
direcéo a um dominio adjacente. A idéa por trés da arquitetura Diffserv € smplificar ao
mé&imo os nés do inteior do dominio (sem poliicas de condicionamento),
concentrando toda sua complexidade em nés extremos.

A sguir sxdo goresentados oS dementos  necessaios a implementacdo  dos
PHBs nos nGs de um dominio DS.

2.2.2- Classificagdo, Condicionamento e Escalonamento de Trafego

Todos os fluxos ou agregados de fluxos de dados que entram em um dominio
devem ter os seus pecotes classficados, condicionados e escdonados. A classficacéo
identifica a classe de servico aqud o pacote pertence a fim de encaminha-lo a0 moédulo
condicionador. O condicionador tem a fungdo de adequar o fluxo ou o agregado a0
perfil previamente estabedecido no TCA. O excdonador € 0 responsave pelo envio dos
pacotes de acordo com as regras de escaonamento. A Figura 2.2 modira o diagrama de
blocos representando estes trés médul os.



Classificador > Condicionador > Escalonador >

Figura 2.2 —Diagrama de Blocos de um Classficador, Condicionador e Escalonador de
Tréafego
Edas funciondidades devem ser implementadas nos nés de um dominio a fim de
que 0 mesmo possa oferecer os sarvigos diferenciados. A descricdo de cada modulo é

descrita em seguida

2.2.2.1- Classficadores

Os dlassficadores de pacotes sdecionam os pacotes, que entram em um dominio
DS, a patir do conteldo de dguma porcdo do seu cabecdho. Sfo possivels dais tipos
de classficacdo. A primera € a classficacdo baseada no vaor do codepoint do campo
"DS Fidd" do cabegdho do pacote (BA - Behavior Agregate). A segunda bassia a
secdo em um ou mais campos do cabecdho do pecote (MF - Multi Field), tais como:
endereco da fonte, endereo do destino, nimero da porta origem, nimero da porta de
dedtino, etc. Gerdmente, a dassficacdo MF € feta nos nés de entrada dos dominios,
enquanto a classficacdo BA € feta em seus nés interiores. Desta forma, hd uma
amplificacd e, conseglentemente, uma menor Sobrecarga de  processamento  na
classficacdo dos pacotes no interior dos dominios.

ApGs a sdegdo, os classficadores conduzem os pacotes sdecionados para 0
maédulo condicionador de tr&fego. Os classficadores devemn sar configurados por dgum
procedimento de administracéo, de acordo com o TCA acordado.

2.2.2.2- Condicionador de Trafego

O condicionador de trafego é o demento responsvel pea adequacdo de um
fluxo ou agregado de fluxo de dados, entrando em um dominio, a um determinado perfil
edabeecido no TCA. Ele € composto pdos seguintes dementos medidor, marcador,
moddlador e descatador. Ha dStuacBes onde dguns dos dementos do maédulo
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condicionador ndo sB0 necess&ios, com é 0 casn dos roteedores internos do moddo
Diffserv. Detdhes sobre a implementacdo dos roteadores Diffserv sGo gpresentados no
capitulo 3.

Apbs a dassficacdo, os pacotes de um fluxo de dados sfo conduzidos para o
maédulo condicionador. Um medidor de tréfego pode s utilizado para medir dguma
caacteridtica temporad do fluxo ou agregado de fluxo de dados, a fim de veificar se de
esta dentro ou fora do perfil estabdecido. O resultado desta comparacdo pode ser usado
para uma agdo de marcagéo/remarcagdo, descarte ou modelagem. A Figura 2.3 mostra o
diagrama de blocos de um classificador e do condicionador de tréfego.

CONDICIONADOR

> Medidor l

— Classficador ' Marcador — M odd ador/ >
Descartador

Figura 2.3 —Diagrama de blocos de um Classificador de Pacote e do Condicionador de
Tréafego

O modulo marcador € o responsivel pela aribuicdo e vaores de codepoints aos
pacotes dos fluxos e agregados de fluxos de dados, entrando em um dominio DS,
segundo a classe de sarvicos para des resarvada. Trés Stuagbes de marcagcdo S0
possiveis A primera ocorre quando um fluxo ou agregado de fluxo de dados entra pea
primeira vez em um dominio DS. Nesta Situac@o, todos os pacotes pertencentes ao fluxo
ou agregado de fluxos devem receber um vador de codepoint. Visando garantir que
somente os fluxos ou agregedos de fluxos com reservas sgam marcados (recebam um
vado de codepoint), antes da classficacdo todos os pacotes devemn ser desmarcados.
Uma segunda Stuecdo de dasdficacdo ocorre quando um fluxo ou agregado de fluxo
et fora do perfil contratado e, por iso, aguns de seus pacotes devemn receber um vaor
de codepoint eguivdente a um servio de menor qudidede. A tercdra Stuacéo de
classficagdo ocorre quando dois dominios adjecentes utilizam vaores de codepoints
diferentes para um mesmo tipo de servico. Logo, o marcador deverd aribuir o vador de
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codepoint adequado a0 fluxo antes que de entre no préximo dominio. Nestas duas
Gltimas situagBes 0 marcador faz a acéo de remarcacao.

O médulo moddlador arasa dguns ou todos os pacotes de um fluxo ou agregado
de fluxo, a fim de gudélos a um determinado perfil. Gerdmente, 0 moddador posui
um buffer de tamanho finito, 0 que pode acarretar um possivel descarte de pacotes. 10
ocorre quando ndo ha espaco suficiente no buffer para manutencdo do araso desgado
dos pacotes.

O mbdulo descartador € o regponsve pedo descate de dguns ou todos os
pacotes de um fluxo ou agregado de fluxo, vissndo gudta-los a um pefil desgado. Ede
procedimento € conhecido como “policdamento’. Um descate de pacotes pode ser
implementado em um moddador com o tamanho do buffer gustado para zero ou paa
um vaor muito baixo.

2.2.2.3- Escalonador de Tréafego

O escdonador € o principd demento responsave para garantir que 0S pacotes
tenham o devido PHB em cada n6 de um dominio. O PHB define a maneira pela qud
um no doca recursos para os fluxos ou agregados de acordo com sua classe de servigos,
podendo ser especificados em termos de recursos docados com relacdo a outros PHBsS
(ex., buffer, banda) ou em termos de caracterigticas de tr&fego (ex., delay, perda, itter).
O moddo Diffsrv néo define os mecanismos paa a implementacdo dos escalonadores,
mas gpenas as caracteridticas egperadas dos PHBs. Uma variedade de mecanismos pode
s adequada na implementacdo dos escdonadores. As segbes 3 e 4 deste capitulo
descrevem uma Sfrie destes mecanismos.

2.2.3 Servigos Oferecidos pelo Diffserv

Um PHB é sdecionado em um né de um dominio DS pdo codepoint de um
pacote recebido. Como descrito em [NBB98|, 0 codepoint é definido em um campo do
cabecdho IP, denominado "DS Field", sendo composto pdos primeros sais hbits do "DS
Field", como pode ser vigo na Figura 24. Os outros dois bits (CU) néo sfo usados e,
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portanto, ndo devem s utilizados como identificador de PHB pelos nGs de um dominio
DS.

Exige um conjunto de codepoints que sfo padronizados e relacionados a certos
PHBs H& um outro conjunto, sem padronizacdo, que tém um dgnificado e um
mapeamento a nivel locd (paticlar a um dominio). Todos os codepoints com
dgnificado paa um dominio DS devem edar mapeedos paa algum PHB, mas um
mesmo PHB pode ser mapeado por diversos codepoints diferentes. Caso o codepoint de
um pacote ndo tenha um mapeamento para um PHB, ndo tenha dgnificado para agude
dominio DS, as nés do dominio deverdo dar um tratamento default a este pacote (PHB
default).

DSCP CuU

DSCP (Differentiated Services Codepoini): codepoint de Servigos Diferenciados

CU (Currently Unused): Atudmente sem uso
Figura2.4 Egruturado" DSField'

O codepoint deve s traado como um indice que sdecionara o PHB
correspondente em cada nd por onde 0 pacote passar. Cada nG dentro do dominio deve
ter uma tabda que rdaciona um codepoint a um PHB. O codepoint ndo posui nenhuma
edrutura hierarquica Um codepoint pode estar mapeado para um determinado PHB
dentro de um dominio DS e s mgpeedo paa um outro PHB em um dominio DS
adjacente. Neste casn, para a compatibilizacdo do tratamento dado aos pacotes que
trangtam entre dominios adjacentes, ha a necessdade de uma remarcacdo dos
codepoints nos nés de extremidade. Eta remarcaco deve estar definida no TCA do
SLA interdominio.

A sguir o goresentados os grupos de PHBs padronizedos, bem como o
conjunto de codepoints reservados paa manter a compatibilidade retroativa com o
campos de precedéncia do protocolo IP.
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2.2.3.1- Classe de Precedéncia

Em [NBB98] é definida uma cdasse de savico xxx000' (0 xxx referese aos
vaores do campo de precedéncia do cabecaho IP), que visa a compdibilizar o uso
corrente do campo de precedéncia do IP (IP Precedence) [IS181]. Atuamente, o campo
de precedéncia do IP possui um amplo uso, definindo tratamentos especias que S0
dados aos pacotes por ee identificados [B95]. Este uso serd preservado. O que ndo sera
mantido € a compatibilidade com os hits "DTR" definidos na [IS81]. Na Tabda 2.1 é
mostrada a codificagdo dos bits "IP Precedence” no TOSdo IPv4:

Bits Descricéo
m Network Control

110 Inter network Control
101 CRITIC/ECP

100 Flash Override

011 Flash

010 Immediate

001 Priority

000 Routine

Tabela 2.1- Codificagdo dosBits" | P Precedence’ no TOSdo I pv4

A cdlase de precedéncia € uma composicao dos trés bits indicado na Tebda 2.1
com 0s outros trés bits da definicdo da classe. Além diso, cada dominio deve ter um
codepoint relacionado a um comportamento default. Normadmente, o comportamento
default é o best-effort e tem codepoint recomendado igud a '000000. Caso agum nd
receba um codepoint invdido, 0 pacote deve receber um traamento equivdente ao
comportamento  default do dominio. Neste caso, ndo deve haver uma remarcacéo do
“DSField’ parao "codepoint default”.
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2.2.3.2- Grupo de PHB AF (Assured Forwarding)

O grupo de PHB AF [HBW99] permite a entrega de pacotes IP em quairo
classes didintas, onde cada classe pode ter aé trés nivels diferentes de prioridade de

descarte. A Tabela 2.2 apresentada uma tabela dos codepoints referentes & classes AF.

Precedéncia Classe

1 2 3 4
Baxa 010000 | 011000 | 100000 | 101000

Média 010010 | 011010 | 100010 | 101010
Alta 010100 | 011100 | 100100 | 101100

Tabela 2.2- Codepoints Refer entes as Classes AF
Em cada n6 do dominio, o nivel de certeza de entrega de um pacote depende dos

Seguintesitens:

quantidade de recursos reservados para a mesma classe AF do pacote;
carga aud da classe;

€ em caso de congestionamento, da prioridade de descarte do pacote.

O grupo de PHBs AF ndo asseguram nenhum tipo de quantificacéo tempord,
como delay ou jitter. Além diso, os nGs de um dominio ndo podem reordenar oS
pacotes de um fluxo, quando e es pertencerem aumamesma classe AF.

2.2.3.3- Grupo de PHB EF (Expedited Forwarding)

O grupo de PHB EF [INP99] pode ser usado para condruir um sarvico fim-a
fim de baxa perda, baxa laéncia, baxo jitter e com uma largura de banda garantida em
um dominio. Este sarvico emula uma linha privaiva de comunicagio de dados virtud,
paa 0s nés das extremidades da comunicagdo, como no servico Premium descrito em
[NJZ99]. Conseglientemente, os fluxos que recebem um tratamento EF devem ter um
ddlay de enfildramento baixissmo. Iso é n&o deve haver filas de pecotes para este

Servigo nos nds do dominio DS ou, se exidtir, elas devem ser muito pequenas. Paraisso:
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0s nés devem esar configurados a fim de garantir de que os pacotes dos
agregados de fluxos tenham uma taxa de partida minima bem definida

0 agregado de fluxos deve s condicionado de mandra que a Sua taxa de
chegada em quaquer n6 sga freqlientemente menor do que a taxa minima de
partida configurada no no.

Apenas a primeira parte deve ser garantida peo PHB EF. A segunda parte deve
ser gaantida pelos condicionadores de tréfego definido em [BBC98]. O codepoint
recomendado parao PHB EF €“101110".

2.3- Disciplina de Escalonamento

A disxiplina de escdonamento é o demento principd para a obtencdo de
diferentes nivels de QoS em uma rede sendo o responsive pedo traamento
diferenciado que os nés de um dominio DS déo aos pacotes de um fluxo ou agregado de
fluxos de dados Uma disciplina de escadonamento é compoda por dois componentes. O
primeiro, é o responsvel pea ordem de envio dos pacotes (politica de escaonamento),
definindo a ordem em que os pacotes serdo ordenados na fila de espera e pela escolha
do proximo pacote que deve ser enviado. O tempo médio que um pacote leva na filg,
esperando para s enviado, € conhecido como araso de enfileramento (queuing delay).
O segundo, € o responsdvel pela geréncia dos buffers digponiveis para 0 amazenamento
dos pacotes que estdo esperando para ser enviados. Quando ndo ha mais buffers para o
armazenamento de um novo pacote que acaba de chegar, deve haver uma edtratégia para
descatar dgum pacote Eda edratégia € denominada politica de descarte, sendo
responsével pelataxa de descarte de pacotes (lossrate).

A distiplina de escdonamento € implementada no modulo de envio dos pacotes
a rede (escalonador). Nesta secd80 sf0 destritos as caracteridticas das distiplinas de
escdonamento, dguns exemplos de disciplinas de escdonamento sugerides para a
implementacdo do modelo Diffserv e dgumas politicas de descate de pecotes. No
Diffserv, os recursos compartilhados sGo normamente a largura de banda dos enlaces e
os buffers nos roteadores. Portanto, as disciplinas de escdonamento discutidas a seguir
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déd mas énfase a0 compatilhamento destes recursos, 0 que néo invidbiliza sua
aplicacdo no compartilhamento de outros tipos de recursos.

A segéo 231 goresenta a Le de Consarvacéo das distiplines de escalonamento.
Na ¢80 232 sfo destritos os requistos para as disciplines de escdonamento. Na
80 2.3.3 sf0 goresentadas dgumas consderagbes sobre 0 projeto das disciplines Na
scdo 234, S0 goresentadas dguns exemplos de disciplinas, onde a maor pate deas
foram implementadas nos roteedores que compdem a aquiteura proposta neste
trabdho. Por Ultimo, na segdo 235 seréo goresentadas adgumaes edtraégias para 0
descarte dos pacotes. Outras informagdes podem ser obtidas em [K98].

2.3.1- Lei da Conservacao

Uma distiplina de ecdonamento bem conhecida é a Firg-Come-Firg-Serve
(FCFS), em que pacotes sfo tranamitidos na ordem de sua chegada, descatando os que
chegam quando a fila ediver chda Por iso, a distplina FCFS ndo posshilita
diferenciar 0 traamento de pacotes dos fluxos de diferentes conexdes,
conseqlientemente, ndo permite diferenciar o araso sofrido pelos pacotes destes fluxos.
Apesxr de outras disciplinas de escdonamento permitirem ta diferenciacdo, o teorema
da Le de Consarvacéo dirma que a soma da média dos arasos de enfileramento
sofridos por um conjunto de fluxos multiplexados, ponderada pelas suas proporgdes de
caga no enlace, é independente da disciplina de escdonamento utilizada Em outras
pdavras, uma disciplina de escdonamento SO poderd reduzir o araso de enfileiramento
de um determinado fluxo de dados, comparado com a distiplina FCFS, & cudas de

outros fluxos.

2.3.2- Requisitos par a as Disciplinas de Escalonamento

As disciplinas de esca onamento devem satisfazer 0s seguintes requisitos.
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Facilidade de mplementacdo

Em redes de dta velocidade, 0 tempo gesto para tomar a decisfo de qua € o
proximo pacote a ser enviado € muito pequeno. Por isso, a disciplina de escdonamento
de pacotes deve s condituida de poucas e dmples operagbes, devendo sr a mas
independente possivd do nimero de fluxos servidos smultaneamente e, 2 possived, de
fécil implementagdo em hardware.

Justica

Uma disciplina de escdonamento doca uma pate dos recursos compartilhados
para cada fluxo que éa esta servindo. Esta docacdo € justa quando € atendido o critério
de docacdo “max-min”. Ede critério tem por objetivo tornar o compartilharento dos
recursos insuficientes (entre fluxos que possuem os mesmos direitos, mas demandas
diferenciadas) 0 mais justo possivd. Os fluxos com menor demanda de recursos seréo
atendidos completamente. O restante dos recursos € dividido entre os fluxos com meior
demanda Reumidamente, o compatilhamento juto “max-min” é um tipo de
compartilhamento, onde:

= 0Srecursos sao docados em ordem crescente de demanda;
= nenhum fluxo recebe uma por¢éo do recurso maior do que necessitg;
= os fluxos com demandas ndo <tisfeitas recebem uma parte igud de

ecurso.

A docagdo de recursos judta para um conjunto de fluxos de dados € um objetivo
globd, uma vez que a disciplina de escdonamento toma somente decisdes locais A fim
de trandadar uma decisfo locd para uma decisio globd, cada fluxo deve ter limitado o
uso de recursos amenor docagdo justaloca ao longo de todo o seu percurso.

No moddo Diffsarv, a disciplina de escdonamento deve ser judta para os fluxas
de dados pertencentes a um mesmo agregado e injustas para os fluxos pertencentes a
diferentes agregados, visto que cada agregado de fluxo possui requisitos diferenciados.
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Protecdo

Uma disciplina de escdonamento que oferece protecdo aos fluxos das conexdes
deve impedir que um fluxo ma comportado de uma conexdo influencie na docacdo de
recursos das demais conexdes. Na disciplina FCFS isto ndo é possive, pois uma rgada
de um fluxo aumenta o araso de enfiledramento de todos os outros fluxas dém de
causr um aumento na taxa de descate de seus pacotes Uma discplina de
escadonamento que oferece protecdo aos fluxos das conexdes garante um minimo de
quantidade de recursos para todas as conexfes. No modelo Diffserv a protegéo se da
entre os diversos agregados de fluxas no interior de um dominio DS e as conexGes
individuais em dguns roteedores de borda

Limites de Desempenho

Uma disciplina de escdonamento deve permitir que determinadas conexfes
possam  abitraiamente, de acordo com O adminidrador da rede, ter limites de
desempenhos diferenciados para seus fluxos (estas diferenciagbes etéo limitadas pela
Le de Conservacdo). Tas limites G0 possives dravés de reservas de recursos. Uma
vez gue a quanitidade de recursos reservados para os fluxos de uma conexéo depende da
ua intensdade, os fluxos com resarvas devem respeitar 0 usO destes recursos. Para isso,
um acordo deve ser edabeecido entre 0 usu&io da gplicacdo que gera o fluxo e o
adminigrador da rede. Este acordo deve edipular um limite do tréfego para o usuaio.
Se ede limite for respetado, a rede garante o desempenho acordado. No modeo
Diffserv este acordo deve ser obtido através do SLA.

Facilidade e Eficiénciano Controle de Admissao

O proceso de controle de admisso deve garantir que a aceitacdo de uma nova
conexé nd comprometa 0 desempenho j& estabeecido para os fluxos das conexdes ja
admitides. Edta decisio deve s tomada com base no uso corrente dos recursos e no
descritor do fluxo da nova conex@o. Além disso, a disciplina de escdonamento néo deve

permitir uma ma utilizacdo dos recursos da rede.
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2.3.3- Projetos de Disciplinas de Escalonamento

A sguir sSo goresentados dguns graus de liberdade possiveis no projeto de
disciplines de escd onamento.

Niveis de Prioridade

Nos projetos de escdonadores com prioridade, os fluxos de dados de cada
conexdo possuem niveis de prioridade associados. Desta forma, o escdonador pode
oferecer aos pacotes dos fluxos das conexdes de maior prioridade um menor araso de
enfildramento, em detrimento dos pacotes das conexBes com nivels de prioridade
menores. Um escdonador pode ter diversos niveils de prioridade. Na préica, ese
nimero eta relacionado ap nimero de classes de draso de enfileramento que o
adminigtrador da rede desga oferecer.

Um projeio de escdonador com prioridades pode permitir que os fluxos de
dedos de usuaios md comportados em conexfes de dta prioridade comprometam os
recursos disponivels para as conexdes de menor prioridade. Dependendo da intensdade
destes fluxos de dados podera haver um crescimento do atraso de enfileiramento e uma
diminuicdo da largura de banda disponivd para as conexBes de menor prioridade. Com
iSO, pode s criada uma Stuagdo de adiamento indefinido, em que o escalonador nunca
envia os pacotes das conexdes de menor prioridade enquanto houver pacotes nas
conexdes de nivels mas dtos de prioridade. Portanto, para que eda Stuacéo sga
evitada, em escadonadores com prioridades, S0 criticos 0 controle de admissio e o

policiamento das conexdes.

Disciplinas de Trabalho Conservativo versus Trabalho néo

Conservativo

As distiplinas de escdonamento de trabadho conservativo o aguelas em que o

ecaonador S0 esta em estado ocioso (idle) quando ndo houver ninguém na fila de
epaa Por outro lado, as disciplinas de trabdho n&o consarveivo podem entrar em
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estado ocioso mesmo quando houver requisiches de sarvico na fila de espera A
primeira vita ndo ha sentido em projetar escadonadores ndo conservativos. Mas em
muitos casos edas distiplinas s fundamentals, viso que proporcionam a moddagem e
recongrucéo dos fluxos, tornando-os mas previsivels Asim, pode-se reduzir tanto o
tamanho dos buffers nas filas dos equipamentos na direcdo descendente do fluxo
(downstrean) quanto avariagdo do atraso (jitter) experimentado pel os pacotes.

2.3.4- Exemplos de Disciplina de Escalonamento

Neda secdo sd0 goresentados  dguns  exemplos de  disciplinas  de
escadonamento. A implementaco dedtas disciplinas corresponde a0 modulo  escaonador
goresentado na edrutura funcional dos roteedores de borda e internos do modeo
Diffserv. As distiplines destitas sfo:  Compartilhamento  de  Processador - Genérico,
Weighted Round-Robin, Deficit Round-Robin, Weighted Fair Queuing, Self-Clocked

Fair Queuing e Sart-Time Fair Queuing.

2.3.4.1- Compartilhamento de Processador Genérico (GPS)

A disciplina de escdonamento que aende completamente ao critério de judica
“max-min” € a disciplina de Compartilhamento de Processador Genérico (GPS —
Generalized Processor Sharing). Edta disciplina serve cada pacote como se ee estivesse
em uma fila logicamente separada, vistando cada uma des filas néo vazias de cada vez
e sarvindo cada pacote na fila em uma porcéo de tempo infinitesmd. A disciplina GPS
€ utilizada no escdonamento de processos em sitemas operacionals. O problema € que
processos podem ser servidos em um pegueno intervalo por vez. Edta abordagem é
invidvel para 0 servio de transmissfo de pacotes, pois estes devem ser servidos em sua
totaidade.

A distiplina GPS permite que cada conexéo tenha um peso, de forma que os
fluxos das conex@es com maor peso tenham um maor tempo de sarvigo. Além de s
justa, a disciplina GPS também oferece protegdo aos fluxos Infdizmente, ndo é
possivel implementar edta discipling, mas da serve como uma referéncia de comparacéo

com relaco ao nivel de justica e protecéo para as demais disciplinas de esca onamento.
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2.3.4.2- Weighted Round-Robin (WRR)

Uma dmulacdo smples da disciplina GPS € a distiplina Roundin-Robin (RR),
gue serve um pacote de cada vez das filas que ndo estdo vazias. Cada fila corresponde a
um fluxo de uma conexdd ou agregado de fluxos A porcdo de tempo de savico
infinitesma da disciplina GPS € substituida pelo servigo de um pacote por vez.

A distiplina WRR ¢é a distiplina RR usando filas ponderades (utilizam intervalos
de tempo de savigos diferenciados), permitindo que o aendimento dos pecotes sga
proporciona aos pesos dados a cada fila Se os pacotes das filas possuem tamanhos
diferentes, 0 que acontece na Internet, o servidor da disciplina de escdonamento WRR
faz a diviso de cada peso, correspondente a cada fila, pda média do tamanho dos
pacotes na fila Com isso, obtémse um conjunto normdizado de pesos Por exemplo,
supondo que hga trés classes de servigo com pacotes de um mesmo tamanho, mas com
pesos respectivamente igud a ‘05, ‘0,75 e ‘1,0. Normdizando os pesos para que ees
s tornem interos, 0 nimero de pacotes servido de cada vez nes filas sera
respectivamente 23 e 4. Supondo também que a média do tamanho de pacotes sga
respectivamente 50, 500 e 1500 bytes Dividindo o peso pda média do tamanho dos
pacotes, obtém-s2 0s pexds normdizados iguas a 001, 00015 e 0,000666.
Normdizando os pesos para vdores interos, obtémse repectivamente 60, 9 e 4.
Asam, o sarvidor ira sarvir 60 pacotes da primera fila, 9 da segunda e 4 da terceira em
cada rodada.

A WRR goresenta dois problemas quando trata de fluxos com pacotes de
tamanhos diferentes. O primero corresponde a dificuldade de prever antecipadamente a
média do tamanho dos pacotes das filas, podendo causar uma docacdo de banda injusta
O sggundo problema é que a WRR 0 € judta para intervaos de tempo muito maiores do
gue o intervalo de tempo de cada rodada Em pequencs intervalos de tempo, dgumeas

filas podem obter mais recursos que outras.
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2.3.4.3- Deficit Round-Robin (DRR)

A digplina DRR modifica a WRR a fim de posshilitar a manipulagdo de filas
com tamanhos de pacotes variados, sem a necessdade de conhecer estes tamanhos
antecipadamente. Na DRR, cada fila possui um contedor (deficit counter) inicidizado
enm 0. O savidor da distiplina de esxcdonamento DRR vista uma fila de cada vez,
sarvindo uma quantidade de bits (quantum). O primeiro pacote da fila vistada é servido
caso de sga menor ou igud a0 tamanho do quantum Se o pacote € maior, 0 quantum &
acrestido a0 contador da fila Se o sarvidor vistar uma fila e a soma do contedor da fila
e do quantum for maor ou igud a0 tamanho do pecote, 0 pacote serd sarvido e o
contador da fila sard diminuido de um vdor igud a0 tamanho do pacote A distiplina
DRR também possui uma versito gue Uutliza pesos, em gque 0 peo de cada fila é
multiplicado pdo vdor do quantum Para que sga garantido que pelo menos um pacote
sga savidor por vez, 0 tamanho do quantum deve ser igud a0 maor tamanho de pacote
possive.

A grande vantagem desta disciplina é a sua fadlidade de implementacéo.
Contudo, como aWRR, eda disciplina € injusta em pequenos interva os de tempo.

2.3.4.4- Weighted Fair Queuing (WFQ)

A diplina de exdonamento de pacotes WFQ € gamilar a distiplina de
escaonamento conhecida como Packetby-packet Generalized Processor Sharing
(PGPS). A PGPS € uma goroximacdo do funcionamento do escdonamento GPS, sem a
necessidade de sarvir um pacote em um intervdo de tempo infinitesma. Ela também
ndo necessita do conhecimento antecipado do tamanho médio dos pacotes, no caso de
fluxos com tamanhos de pacotes variados.

A disciplina WFQ cdcula o tempo que cada pecote levaria para ser servido em
uma disciplina GPS. Egte tempo € chamado de finishing time (tempo de término). A
ordem de sarvigo dos pacotes segue a ordem do finishing time. Para desvincular o
finishing time da sua rdagd com o tempo de sarvigo, a disciplina WFQ chama-o de
finishing number. O finishing number & consderado um rétulo utilizado @ra representar
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um indice de ordenagdo no servico dos pacotes. Este rétulo induz uma segiiéncia de
Sarvigo, sem nenhuma rdacdo com o tempo-real em que os pacotes s30 servidos.

O cdcuo do finishing number depende de uma varidve conhecida como round
number (nimero de rodadas). Supondo pesos iguais para cada fluxo e o intervao de
tempo infinitesmd de servigo da distiplina GPS equivdente a um bit, o round number
€ igud a0 nimero de rodadas de servico que um escadonador RR bit-a-hbit (servindo um
bit por vez) complda em um determinado tempo. Por exemplo, 8 em um ceto
momento o round number € igud a 6, igo equivae a dizer que o escdonador RR esta na
Sexta rodada

Na disciplina WFQ uma conexéo pode edar diva ou indiva Uma conexéo é
considerada ativa se o finishing number de um de seus pacotes, ou do Ultimo pacote
sarvido por da, € maor que o round number corrente, e indiva caso contr&io. Uma das
dificuldades na implementacdo da disciplina WFQ egta reacionada ao cdculo do round
number corrente, devido a um problema conhecido como ddegéo iterativa (iterated
deletion). Egte fendmeno ocorre quando uma conexéo torna-se indiva, gerando uma
desativagao em cascata das outras filas.

O cdculo do finishing number, conhecendo-s2e 0 round number, ocorre da
seguinteforma

Quando um pacote chega a uma conexéo inaiva, o finishing number é a
soma do vaor corrente do round number e do tamanho do pacote em hits.
IS0 equivde ap nimero de vezes que um servidor RR hit-a-bit necessta para
savir este pacote. Por exemplo, s o round number for 3, quando o pacote
de tamanho de 10 hits chega, o finishing number deste pacote serd igud a 13,
0 que equivae a dizer que este pacote é completamente servido na décima
tercairarodada do servidor RR.

Se um pacote chega a uma conexéo condderada aiva, 0 seu finishing
number € cdculado aravés da soma do maor finishing number dos pacotes
da conexdo (ou do Ultimo pacote sarvido na conexd@o) e o tamanho do pacote
em bits O maor finishing number da conexé € chamado de connection
finishing number. Por exemplo, se 0 tamanho do pacote que acaba de chegar
€ de 10 hits e o connection finishing number é 20, o seu finishing number
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s¥4 igud a 30. |90 equivde a dizer que o pacote € completlamente servido

guando o sarvidor RR tiver com seu round number em 30.

O numero de rodadas cresce a uma taxa inversamente proporciond a0 nlmero
de conexfes aivas. Se o round number for condderado apenas um ndmero utilizado
para o cdculo do finishing number, perdendo a sua corrdacdo com o nimero de rodadas
de um savidor RR bit-a-bit, a disciplina WFQ emula uma discplina GPS, a0 invés de
um escdonamento RR bit-a-bit. A taxa de crescimento do round number é o inverso do
ndmero de conexdes ativaes. Por exemplo, caso hga quaro conexdes aivas, o round
number tera uma taxa de crescimento de 0,25.

Até agora os clculos agpresentados foram redizados consderando todas as
conexBes com um mesmo peso. Para conexdes com pesos diferentes, 0 que caracteriza a
disciplina WFQ, o cdculo do finish rumber dos pacotes € um pouco diferente, viso que
deve ser condderado o0 peso aribuido a fila a qual o pacote pertence. A dteragcdo no
cdculo ocorre no vaor do tamanho do pacote que sera somado a0 round number. Neste
casn, 0 tamanho do pacote é dividido pdo peso. Por exemplo, suponha que um pacote
de tamanho 1 chegue a uma fila de peso 50. O tamanho do pacote ponderado € de 1/50,
gue é igud a 002. Ege € o vdor adiconado a0 round number corrente, obtendo com
issoum finish number menor do que aquele que seria obtido na versio sem pesos.

Uma outra adteracdo necessaria € no cdculo do vaor do round number corrente.
Na versio ndo ponderada, ele é obtido aravés da divisito de 1 pdo somatdrio das
conexfes ativas. Na versio ponderada, divide-se 1 pela soma dos pesos das conexdes
aivas. Por exemplo, se ha quatro conexdes aivas com os vaores de pesosigud a 1, 4, 5
e 10 respectivamente, 0 vaor do crescimento do round number corrente € igud a 0,05.

A distiplina WFQ também prescreve uma politica de descarte. Se um pacote
chega a um escdonador com a fila chea, um ou mas pacotes devem s descartedos,
em ordem decrescente do finish number, a fim de propiciar um espaco suficiente para o
pacote que acabou de chegar.

Vae destacar trés importantes caracteridicas da disciplina A primeira referese
a protecdo entre os fluxos, ou agregados de fluxos, em funcdo da goroximecdo da
disciplina WFQ com a disciplina GPS. Segundo, em certas circungéncias na disciplina
WFQ, um fluxo pode dcancar um pior caso de dran de enfildramento fimra-fim,
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independente do nimero de nés por onde €le passa e do comportamento dos outros
fluxos. Por ditimo, a disciplina WFQ forca os usu&ios a implementarem um rigoroso
controle de fluxo, vigo que, s os seus fluxos forem md conportedos, a taxa de
descarte sera elevada

2.3.4.5-Variantesda WFQ

Em funcdo da dificuldade do cdculo do round number corrente da disciplina
WFQ, foram desenvolvidas dgumas variantes. Edtas variantes modificam este cdculo,
tonando bem mas dmples a sua implementacdo, porén mantém boa pate do seu
desempenho.

A primera ddas é a Saf-Clocked fair Queuing (SCFQ). Nela, quando um pacote
chega a uma conexéo indiva, @ invés de ser utilizado o round number corrente para o
cdculo do finishing number do pecote, utiliza-se o finish number do pacote que esta
sendo sarvido. Apesar de s bastante smples de implementar, em pequenos periodos de
tempo eda disciplina torna-se injusta.

Uma outra variacdo da disciplina WFQ € a distiplina Sart-Time Fair Queuing
(STFQ), que supera dgumes das limitagbes da SCFQ. Na disciplina STFQ, dém do
cdculo do finish number, ha o cdculo do start number, que é o nimero redivo ao
momento da chegada do pacote. O dart number de um pacote que chega em uma
conexdo inativa € o round number corrente. No caso de 0 pacote chegar em uma
conexéo diva, o vaor do seu sart number é igud a0 vaor do finish number do pacote
da mesma conex& que o antecede na fila O finish number de um pacote é a soma do
sart number do pacote a0 tamanho do pacote dividido pelo peso da conexéo. O round
number corrente recebe o vaor do start number do pacote que estd em sarvigo. Se ndo
h&a mas nenhum pacote a ser enviado, 0 round number recebe o vaor do pacote que
teve 0 maior finish number aé aguee momento. Os pacotes sGo sarvidos na ordem do
Seu gtart number .
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2.3.5 Politicas de Descarte de Pacotes

O mbdulo escdonador armazena 0s pacotes que estdo esperando para serem
svidos en um pool de buffers Quando ndo ha mas buffers digoonives para os
pacotes que estéo chegando é necessaria uma politica de descarte de pacotes. Um pacote
0 deverd s descatado em caso de abisoluta necessidade. Enquanto a politica de
escdonamento € a responsivel pda ecolha do proximo pacote que sra sarvido, a
politica de descate é a responsavel pela escolha do proximo pacote que deverd ser
descartado, definindo a taxa de descarte (loss ratio) dos pacotes. Juntamente com a
politica de escdonamento, a politica de descate pode estabelecer diferentes classes de
QoS a diferentes usudrios, docando diferentes arasos de efildramento e taxas de
descarte para suas requisigoes.

A politica de escolha do proximo pacote a ser descartado deverd ser juda, visto
gue ea podera privilegiar um fluxo, ou uma dase de fluxos, em detrimento de outro.
No caso da disciplina de fila FCFS, quando ndo ha buffers disponives, todos os pacotes
gue ediverem chegando sdo descatados. Edta politica € conhecida como tail drop.
Cao um fluxo sga mad comportado, e provavemente ird ocupar um maior nimero de
buffers, enquanto os fluxos bem comportados terdo um maor descate de pacotes.
Portanto, a politica de descate deverd proteger os fluxos bem comportados dagueles
mal comportados.

No moddo Diffsrv eda protegdo devera ser entre 0s agregados (classes) de
fluxos. Os fluxos pertencentes a uma mesma classe ndo teréo protegéo entre S.

As politicas de desccate podem ser clasdficadas de acordo com quatro
caacterigicas: nivd de agregecéo, escolha de prioridades de descate, descate
antecipado ou em sobrecarga e posicéo de descarte. A seguir estas caracteristicas seréo
descritas.

2.3.5.1- Nivel de Agregacdo
Assm como na politica de escdonamento, a politica de descate pode edtar

baseada no tratamento dos fluxos de conexfes individuais ou agrupados em classes. No

primero caso, 0 dgoritmo de descate amazena um etado para cada conexéo,
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ocasionando um grande nimero de informagbes. No segundo, 0s estados armazenados
S0 reaivos & dasses de fluxos que demandam um menor nimero de estados
amazenados. Por outro lado, o tratamento individud das conexdes permite um maior
isolamento entre os fluxos destas conexdes, e conseqlientemente uma maior protecéo de
descate, 0 que é conseguido gpenas em nivel de cdasse no segundo caso. Huxos md
comportados em uma mesma dase podem causxy danos aos fluxos bem comportados
damesma clase.

Se 0s pacotes sGo enfilerados por conex@3o ou por clase e compatilham um
mesmo pool de buffers o dgoritmo de descarte estard de acordo com a docacéo psta
“min-max” de buffers quando descartar 0 pacote da fila mas longa. IS0 se deve a0 fao
de que havendo buffers disponives os fluxos docam a quantidede de buffers que
precisam.

2.3.5.2- Prioridades de Descarte

Uma politica de descate pode estar baseada no descarte preferencia de dguns
pacotes sobre outros. Por exemplo, dguns pacotes de menor rdevancia de um fluxo
podem receber uma marcagdn. Quando a rede ediver com baxa carga, estes fluxos
trafegardo normamente pela rede, aingindo 0 seu degtino. Caso hga uma sobrecarga na
rede, ou em um determinado segmento da rede, estes pacotes seréo preferencidmente
descatados. Dedta forma, os pacotes que ndo foram marcados possuem uma maor
garantia de acancarem 0 seu destino. A marcagdo dos pacotes poderd ser feita pela
fonte de dados ou por dementos na entrada da rede, conhecido como policiadores.

Um segundo méodo utilizado nas politicas de descate sSSo agueles baseados no
descarte de cdulas de um mesmo pacote. Em uma rede onde a unidade de transmissio
S0 as cdulas e onde um Unico pacote se divide em diversas cdulas, 0 descate de uma
das cdulas do pacote corresponde a0 descate do pacote intero. Portanto, ha
mecanisamos que posshilitam descatar preferencidmente cdulas pertencentes a um
mesmo pacote.

Um outro méodo pode edtar baseedo no descate de pacotes dos fluxos que
possuem origem mas proxima do locd de congesionamento. Este méodo consdera
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que os fluxos de origem mais digante j& usaran uma grande quantidede de recursos da

rede e, caso ofram descarte, havera um maior desperdicio de recursos.

2.3.5.3- Descarte Antecipado ou em Sobrecarga

As técnicas de descarte em sobrecarga, que descartam os pacotes sO quando as
filas et@0 completamente chelas, B0 as mais usuas e largamente utilizada na Internet.
Elas possuem dois grandes inconvenientes O primeiro € conhecido como lock-out,
fendmeno que ocorre quando um fluxo ou um agregado de fluxos monopolizam o
epaco de buffers digponiveis nas filas. O segundo deve-se ao fato de que as distiplines
de descate em sobrecarga podem manter as filas cheas por um longo periodo de
tempo, vido que a sndizacdo de congestionamento (descate de pacotes) SO ocorre
quando as filas ja et completamente cheias. Em fungdo dos fluxos TCP chegarem
gerdmente em rgadas nos roteadores, se a fila ediver chela ocorrerd uma rgada de
descarte, 0 que é extremamente prgjudicia para 0 desempenho da transmissfo.

A manutencdo de filas peguenas nos roteadores ndo estd relacionada gpenas aos
baixos delays pretendidos nas transmissOes, mas principdmente a necessdade de ter
epaco nes filas para posshilitar a absorgéo das rgadas dos fluxos a fim de ndo
descaracteriza-los. A solucdo deste problema é a utilizacdo de disciplinas que descartem
pacotes antes de as filas tornarem-se cheias. Com ede objetivo, foram desenvolvidas
politicas com descate antecipado, onde o descate de pacotes ocorre antes do
preenchimento dos buffers Edtas politicas sBo as mais adequadas para as redes onde as
fontes de dados sfo sendvels a perda de pacotes, como em redes TCP. O descate
antecipado previne 0s congestionamentos.

Os dois métodos mais conhecidos de descarte antecipado para filas de agregedos
de fluxos sdo: early random drop e o random early detection (RED) [BCC98]. O early
random drop faz 0 descate dos pacotes que et@ chegando com uma probabilidade
fixa assm que a fila @inge um tamanho que excede um determinado nivel de descarte.
A idéa por trés deste mecanismo é de que os fluxas mad comportedos enviam mais
pacates e sendo 0 descate deatdrio, estes fluxos terd um maor ndmero de pacotes
descartados.
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Ao contr&io das politicas de gerenciamento de files tradicionais, a politica de
descate RED faz pate da classe de politicas de gerenciamento de filas ativo. Nesta
politica, 0 descarte dos pacotes que estdo chegando afila se da de forma probabilistica
A probabilidede de descate aumenta quando a estimetiva da média do tamanho da fila
aumenta A resposta ao crescimento da fila néo € inganténea, mas baseada em uma
média do tamanho da fila em um determinado periodo de tempo. Iso previne que
mudancas repentinas em um “passado recente’ dterem de forma brusca a taxa de
descarte de pacotes.

O dgoritmo RED condste em duas pates A primeira pate faz uma estimaiva
do tamanho médio da fila e a segunda parte toma a decisio de descatar ou ndo um
pacote que edta chegando. Ha dois pardmetros para 0 descarte um limite minimo e
outro méximo. Se o tamanho da fila esta abaxo do limite minimo, nenhum pecote é
descartado. Se o tamanho da fila é maor que o limite mé&ximo, todos os pacotes B0
descartados. Caso 0 tamanho da fila estgja entre os limites minimos e maximos, havera
um descate probabilisico dos pacotes, vaiando linearmente entre zero e um vaor
maximo. A decis@o de descate de um pacote que esta chegando pode estar no modo
pacote, que ignora o tamanho do pacote, ou N0 modo byte, que leva em condderacéo o
tamanho do pacote.

As politicas de descate antecipado sfo conhecidas como “gerenciamento de
filas aivo’. Com edas politicas, o nUmero de pacotes descartados nos roteadores é
reduzido, pois a média do tamanho das filas torna-se pequena e, com s, as rgadas de
dados B0 absorvidas sem descarte de pacotes. Além disso, com filas menores o delay
dos fluxas diminui. Com espago nes filas, o fendbmeno lock-out também é evitado, pois
sempre haverd espaco para os pacotes dos diversos fluxos que estéo chegando.

2.3.5.4- Posi¢éo de Descar te

O pecote que serd descatado ndo € necessariamente o Ultimo de uma fila Ele
pode sr o primeiro da fila ou ocupar uma posicdo deatdria Uma fila pode também ter
todos 0s seus pacotes descatados. Cada um dessas edratégias terd vantagens e
desvantagens.
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O dexate de pacotes a0 find da fila, conhecido como tail drop, é o mas
comum e fadil de implementar, viso que o dexcate se da em um pacote que eta
chegando, ndo dterando os ponteiros de inicio e fim da fila O descarte de pacotes que
eséo no inicio da fila possui uma implementacdo mais dificil, mas permite que a fonte
perceba mas ripido o congestionamento. Este méodo de descarte é bagtante adequado
paa o TCP que é sensvd a0 descate, permitindo uma retransmissfo mais rgpida O
descarte de pacotes em poscles deatdrias permite que fluxos ma comportados tenham
uma maior quantidade de pacotes perdidos IS0 2 deve ao fato de que os pacotes de
fluxos md comportados etf¥b em maor nimero nos buffers  conseglentemente,
possuindo maior probabilidade de serem descartados.

O méodo de descarte da fila mas longa (toda a fila é descartada) pendiza os
fluxos ma comportados, dém de liberar uma grande quantidade de buffers. Este méodo

pressupde que as filas mais longas pertencem aos fluxos ma comportados.

2.4- Tréafego Multicast

As gplicagbes tradicionais de redes envolvem comunicagbes entre dois
computadores. No entanto, adgumas aplicagbes emergentes, tas como LAN TV,
video/dudio conferéncia, broadcast corporaivo e computecdo colaborativa reguerem
comunicacdo Smultinea entre grupos de computadores. Edas comunicagbes sd0
classificadas como comunicagdes multiponto.

H& trés mandras para s edabdecer a comunicagdo multiponto. A primera
ddas é a comunicacdo unicast. Nela, as aplicagbes enviam uma cdpia de cada pacote
paa cada membro do grupo multiponto. Esta técnica € smples de implementar, mas
tem problemas rdativos a escdabilidade quando ha grupos com um grande nimero de
computadores. Além disso, ha necessidade de grande largura de banda, pois a mesma
informacéo é carregada mltiplas vezes, uma cdpia para cada membro do grupo, mesmo
guando dguns membros compatilhan um mesmo enlace A segunda forma de
comunicacdo multiponto € a comunicacdo broadcast. Nela, as aplicagbes enviam uma
cOpia de cada pacote para um endereco de broadcast. Esta técnica € mais smples do
gue a que usa comunicagdo unicast. No entanto, se edta técnica € usada a rede deve ou
limtar o broadcast aos limites da LAN, evitando broadcast storms, ou enwviar o
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broadcast para todas as redes Quando ha um pequeno grupo de computadores que
necessitam receber 0s pacotes da golicacdo multiponto, 0 envio de pacotes broadcast
para todas as redes usa uma quantidade desnecessiria de recursos de rede. A terceira
forma de comunicacidb multiponto é a comunicacdo multicast [D89]. Nea, a agplicagéo
envia goenas uma copia de cada pacote para 0 enderego multicast e agpenas 0s
computadores que fazem parte do grupo multiponto recebem os pacotes. Os pacotes sfo
enviados somente para as redes que possuem membros do grupo multiponto, havendo
uma otimizagdo do uso dos recursos de rede.

A 2580 5.1 gpresenta uma introducdo ao multicast do protocolo IP. Na segéo 5.2
S50 goresentados conceitos sobre roteamento multicast, bem como dguns exemplos de
protocolos multicast. Nesta seCé0 € agpresentado 0 protocolo de roteamento multicast
utilizado na arquitetura propostas Na se¢@o 5.3 S0 goresentadas algumas consderagdes
sobre o tr&fego multicast no Diffsarv. Além disso, nesta segdo sfo goresentadas as
condderagdes encontradas na RFC 2475 que define o modelo Diffserv, bem como um
resumo da proposta de Bless e Wehrle sobre tréfego multicast no Diffserv.

2.4.1- |IP Multicast

O IP multicest € uma técnica de roteamento onde o tr&fego de dados IP é
enviado de uma fonte ou mlitiplas fontes a mlltiplos receptores O IP multicest é
baseado no conceito de grupos. Um grupo multicast € um grupo de computedores que
possuem interesse em receber tréfego de dados de uma determinada gplicacdo. As
aolicagbes enviam o0s pacotes para grupos multicast, identificados por um enderego
multicas. Um grupo de computadores multicast ndo possui quaguer limite fiSco ou
geogréfico. Os computadores interessados em receber tréfego de um determinado  grupo
devem fazer uma requiScdo explicita para s juntar ao grupo, por meio do Internet

Group Management Protocol (IGMP) [D89].

2.4.1.1- Enderego | P Multicast

O enderego IP multicast especifica um grupo de computadores que desgam
receber o trafego enviado para este grupo. O Internet Assigned Numbers Authority
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(IANA) controla a atribuicBo de enderegos multicast, destinando-lhes os enderegos IP
ClasseD.

O IANA resarvou os enderegos entre 224.0.0.0 e 224.0.0.255 para serem usados
por protocolos de rede em um segmento de rede locd. Por exemplo, o protocolo OSPF
utiliza os enderegos 224.005 e 224006 paa troca informagbes de estados entre os
roteadores. Os pacotes com oS enderegos reservados ndo sB0  retrangmitidos pelos
roteadores.

A faxa entre 224.0.1.0 aé 238.255.255.255 contém os chamados enderecos de
escopo globa [I101], que podem s usados paa troca de dados multicast entre
organizagbes e draves da Internet. Alguns deles foram reservados para adgumes
aplicagbes, como, por exemplo, o endereco 224.0.1.1 € reservado para 0 Network Time
Praotocol (NTP).

A faxa entre 239.000 aé 239.255.255.255 dorange 0s enderegos de escopo
locd ou adminigrativo [M98q], dedtinados a grupos locas ou de organizagbes. Os
roteadores o configurados para evitar que pacotes com estes enderegos saiam de um
determinado  Autonomous System (AS) ou um deerminedo dominio, pemitindo que
estes enderegos sgiam reutilizados.

A RFC 2770 [MLOQ] propde que a faxa 233.0.0.0/8 sga reservada para
enderegos definidos edtaicamente para organizagbes que ja tenham um nimero de AS
reservado. O nimero de AS do dominio é usado como 0 segundo e o terceiro octeto da
faxa 233.0.0.0/8. Por exemplo, 0 AS 62010 é exrito em hexadecimd como F23A. Os
dois octetos F2 e 3A possuem vdor decmd 242 e 58. Entdo, o AS 62010 tem
disponive os enderegos de grupo multicast 233.242.58.0/24.

2.4.1.2- Mapeamento de Endereco | P Multicast no Ethernet

Um endereco Ethernet € composto por sais octetos (48 bits). O IANA definiu
gue os enderecos Ethernet iniciados com 0L1:00:5E (em hexadecimd) sfo destinados
para enderecamento multicast, restando 23 hits para identificar um endereco IP de um
grupo multicast. Os 23 hits de menor ordem de um endereco IP multicast S0 utilizados
paa completar 0o enderego Ethernet. Como os 5 bits de maor ordem do endereco IP
multicast sf0 desprezados neste mapeamento, o0 endereco Ethernet resultante néo
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identifica  univocamente um grupo multicast. Na verdade, cada enderego Ethernet
multicast esta associado a 32 enderecos |P multicast.

2.4.1.3- Internet Group Management Protocol (IGM P)

O IGMP faz pate da pilha de protocolos TCP/IP, devendo ser implementado em
todos os hosts que desgam receber tréfego multicast e usado para fazer dinamicamente
0 regigro de um host em um grupo multicast em uma rede locd. A fim de s tornarem
membros de um delerminado grupo multicast, os hosts enviam uma mensagem IGMP
para o roteador multicast de sua sub-rede. Os roteadores executando o IGMP, dém de
receberem requiscies IGMP, verificam quas grupos estéo divos ou indivos em uma
determinada sub-rede. 10 é feito por meio do envio periddico de conaultas (queries) as
ub-redes.

O funcionamento basco do IGMP pode sr resumido segundo oS procedimentos
descritos abaixo:

um host envia uma mensagem IGMP report ao roteador multicast de sua
ab-rede indicando 0 desgo de = juntar (tornar-se membro) a um
determinado  grupo  multicast Esta mensagem indica ao  roteador
multicast que h& um receptor para agqude grupo multicast nagquda sub-
rede. O host programa 0 seu digpostivo de rede para receber tréfego do
grupo multicast.

0 roteador registra que a subrede possui um membro de um determinedo
grupo multicast e preparase para repassar todo o tréfego destinado a0
grupo paraa sub-rede.

dgum tempo depois 0 roteador comeca periodicamente a enwiar
mensagens IGMP de conaulta para verificar s anda ha membros do
grupo rrulticast na sub-rede. Se 0 host ainda desga receber trédfego do
grupo, ee ird enviar a0 roteador uma mensagem IGMP informando que
de anda é membro dagude grupo. Quando o0 host ndo desga mas
receber tréfego do grupo multicast, ee reprograma 0 seu digpadtivo de
rede paratal.



go0s trés envios consecutivos de mensagens sem repodta, O roteador
consdera 0 grupo inativo e paa de repassax tréfego para este grupo na
ub-rede.

Usando queries e reports um roteedor multicast mantém uma tabela de suas
interfaces que possuem pelo menos um host em um grupo multicast. Quando o roteador
recebe um pacote multicast de um determinado grupo, de envia 0 pacote somente para
& sUas intefaces que possuem membros para agude grupo multicast. O protocolo
IGMP nd determina a maneira como 0S pacotes SSo enviados nos roteadores. 10 €
feito de acordo com as regras do protocolo de roteamento multicast que estéd sendo
executado no roteador.

Na versio 1 do IGMP [D89], os hogts enviam mensagens do tipo Membership
Report para indica 0 desgo de s tornarem membros de um determinado grupo
multicat e responder que anda s pate do grupo. Os roteadores enviam
periodicamente mensagens IGMP do tipo Membership Query para verificar s ha
membros de um grupo multicast em uma subrede. Juntar-se a um grupo multicast é
bastante rgpido na versdo 1 do IGMP, mas 0 deixar 0 grupo pode ser bastante vagaroso,
pois somente gpds trés mensagens consecutivas sem resposta € que o roteador detecta
gue ndo ha mas membros de um determinado grupo multicast em uma sub-rede. Apesar
de o host ndo etar mas recebendo o trdfego multicast (o digpostivo de rede é
reprogramado para nd0 mas receber tréfego dagqude grupo multicast), o tréfego
destinado ao grupo continua sendo enviado paraa sub-rede.

A vesio 2 do IGMP [F97] acrescenta a versdo 1 a possbilidade de um de um
host solidtar a sua sdda de um determinedo grupo multicast, aravés do envio da
mensagem Leave Group a0 roteador. Ao receber ta mensagem, o roteador envia a sub-
rede uma mensagem para veificar se anda ha membros dagude grupo. Se ndo houver
resposta, 0 roteedor para de enviar tréfego daquele grupo a sub-rede. Este procedimento
reduz em muito a laéncia de retirada de um membro de um grupo multicast comparado
com a vessio 1 do IGMP, aglizando o processo de parada de envio de tré&fego
desnecessio a sub-redes que ndo possuem mais membros de um determinado  grupo
multicast.
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A vasio 3 do IGMP [CDFO1], que anda eta em desenvolvimento, permitira
gue um host possa s juntar ou dexar um grupo, recebendo tréfego de uma fonte
epecifica daguele grupo. Esta versio é adequada aos protocolos de roteamento
multicast baseados em avores de didribuicio para cada fonte, com o PIM-SSM
[HCOO]. Tais protocolos de roteamento multicast Sfo utilizados na arquitetura proposta
neste trabalho e serdo discutidos a seguir.

2.4.1.4- Arvores de Distribuiciio Multicast

Os roteadores multicast criam &vores de didribuicdo que formam os caminhos
por onde tréfego IP multicast passa pela rede, levando o tréfego atodos os receptores.
Os dois tipos bésicos de &vores de digtribuiciio sfo as avores baseadas na fonte e as
arvores compartilhadas.

A avore de distribuicdo baseada na fonte € o tipo de &vore mais Smples, onde a
raz da &vore é a fonte de dados do grupo multicast e os seus ramos formam uma &vore
de espdhamento Epanning tree) pela rede até os receptores. Como esta &vore usa 0S
menores caminhos para interligar a fonte e os receptores, ea também é chamada de
avore de menor caminho (Shortest Path Tree - SPT). Uma notego especid (SG),
muitas vezes referida como par (SG), indica uma SPT onde S é o endereco IP da fonte
e G é 0 endereco IP do grupo multicast. Esta notacdo implica em uma &vore de
digiribuicéo separada para cada fonte em um determinado grupo.

Diferentemente das &vores de digribuicio que tém como raiz a fonte de dados
& avores de didribuicdto compatilhades usam um ponto comum como a raz
locdizado em adgum lugar na rede. Eda raiz compartilhada é chamada de Rendezvous
Point (RP). Em grupos multicast onde a &vore é compartilhada, as fontes devem enviar
0 seu tréfego de dados para a raiz, sendo este repassado para 0s ramos da avore aé
dcancar todos 0s receptores. Uma vez que todas as fontes utilizan uma mesma avore
de digribuicdo, uma notacdo do tipo (*,G) é usada para representar a &vore de um
determinado grupo. Nedte caso, 0 “*” dgnifica todas as fontes e G representa 0 grupo
multicast.

Os membros de um grupo multicast podem s juntar ou deixar O grupo a
quaquer momento; portanto as) avores) do grupo devem s dinamicamente
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audizadas Quando todos 0s receptores divos em um determinado ramo da &vore ndo
desgarem mais receber 0 tréfego de dados do grupo, os roteadores podam este ramo,
interrompendo 0 repasse do trafego de dados do grupo pelo ramo. Se um receptor neste
ramo torna-se aivo e requidta o tréfego multicast, o roteador dinamicamente modifica a
avore de distribuicéo e seinicia o repasse do tréfego.

As avores de menor caminho tém a vantagem de criar um caninho Gtimo entre
a fonte de dados e os receptores, garantindo uma quantidede minima de laéncia na rede
paa o envio do trédfego multicast. Edta otimizacdo possui um preco. Os roteadores
devem manter informagdes (estado) sobre o caminho para cada fonte. Em redes com
milhares de fontes e milhares de grupos iso pode comprometer o desempenho dos
rotesdores.

As avores compatilhadas tém como vantagem 0 menor uso da quantidade de
edados em cada roteedor, exigindo menor quantidede de memédria A desvantagem é
gue, em certas circungéncias, os caminhos entre as fontes de dados e 0s receptores
podem nd ser os menores, introduzindo maior laténcia na entrega dos pacotes. A

locdizacdo do RP na rede é fundamentd para o desempenho da entrega de dados em
um grupo.

2.4.2- Roteamento Multicast

No roteamento unicast, o trédfego é roteado através da rede por um Unico
caminho da fonte até o destino. Um roteador unicast ndo se preocupa com O enderego
fonte, mas com o0 enderego destino e em como encaminhar o tr&fego em direcéo a este
destino. Ao receber um pacote, 0 roteedor procura em sua tabela de roteamento unicast
o caminho (interface) em diregéo ao destino por onde e enviard o pacote recebido.

No roteamento multicast, uma fonte envia tr&fego para um determinado grupo @&
hosts, representado por um enderego de grupo multicast. O roteador multicast deve
determinar s a direcdo do fluxo é ascendente ou descendente. Se houver muiltiplos
caminhos de descida, o roteador replicard o pacote recebido da fonte, repassando cada

copia por estes caminhos de descida.
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2.4.2.1- Reverse Path Forwarding (RPF)

O conceto de repase de trafego multicast beseedo na fonte, ao invés dos
receptores, € chamado de Encaminhamento pedo Caminho Reverso (Reverse Path
Forwarding). O RPF € um concdto fundamenta no roteamento multicast. Ele permite
gQue os roteadores encaminhem corretamente o tr&fego multicast em diregdo aos
receptores na avore de digribuicdo. O RPF usa a tabda de roteamento unicast para
determinar 0s vizinhos tanto no sentido ascendente quanto no sentido descendente. Um
roteador somente repassa um pacote multicast, se ele o recebeu pela interface na diregéo
ascendente. Edta verificacdo RPF guda a garantir uma &vore de digtribuicdo livre de
loops.

Sempre que um pacote multicast chega a um roteedor € feita a verificagcdo RPF
no pacoteSe a verificagdo RPF € bemsucedida, o pacote é repassado. Caso contrério,
ele € descatado. Para um tr&fego descendo em uma évore de digtribuicdo baseada na
fonte, a verificagdo RPF funciona da seguinte forma:

assim que um pacote multicast chega ao roteador, 0 roteador procura 0 enderego

fonte do pacote na sua tabela de roteamento unicast, verificando se o pacote

chegou peainterface que € o caminho reverso de retorno afonte;

s 0 pacote chegou pea inteface do caminho de retorno a fonte, a verificacdo

RPF é bem-sucedida e o pacote é repassado adiante;

se a verificagdo RPF foi mal-sucedida, o pacote é descartado.

2.4.2.2- DVMRP

O protocolo de roteamento multicass DVMRP [WDP88] é um protocolo
intradominio que usa a técnica RPF. Quando um roteador recebe um pacote multicast,
ele 0 repassa para todas as interfaces, exceto aquela por onde o pacote foi recebido. Este
procedimento € conhecido como inundacdo (flood). A inundagdo permite o trafego de
dados dcancar todas as redes e, possvemente, dcancar uma mesma rede mas de uma
vez. Se um roteador possui va&rias sub-redes conectadas que ndo possuem membros de
um determinedo grupo multicast, o roteedor pode enviar uma mensagem de “podd’
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(prune) de volta pda &vore de didribuicito. Com is0, evita-se que o tr&fego de um
grupo multicast chegue a redes que n&o possuem membros do grupo.

O DVMRP ira reinundar periodicamente a rede a fim de dcancar um novo host
que desga receber tréfego de um determinedo grupo multicast. HA uma relacdo direta
entre 0 tempo que um receptor leva para receber o trafego de um grupo e a freqiéncia
da inundecdo. O DVMRP implementa seu proprio protocolo de roteamento unicast a
fim de daeminar qud é a inteface de retorno a fonte do trafego de dados. Este
protocolo de roteamento é muito parecido com o RIP e sua mérica é o numero de sdtos
(hop counts. Assm, o caminho por onde o tr&ego multicast segue pode ndo ser o
mesmo pelo qua o tréfego unicast segue.

O DVMRP tem rdevantes problemas reativos a ecdabilidade, em vida de
condantes inundagbes. Edta limitacdo € exacerbada, pois as primeras versbes do
DVMRP néo implementavam a “podd’ dos ramos da &vore de digribuicdo. Ele tem
sido usado no MBONE fackbone multicast de pesquisa na Internet), interligando redes
inditucionals aravés de tlnes entre roteedores que tém habilitado o DVMRP. O
MBONE é usado amplamente pda comunidade de pesquisa para a transmisséo de

diversas conferéncias.

2.4.2.3- Extensdo Multicast para o OSPF (M OSPF)

O protocolo de roteamento multicat MOSPF [MY4] é um protocolo
interdominio. Ele foi definido como uma extensio do protocolo de roteamento unicast
OSPF (Open Shortest Path First) [M98]. Sendo um protocolo de estado de enlace, cada
roteador que compde a rede divulga 0 estado de cada um dos seus enlaces diretamente
conectados a todos os demais roteadores pertencentes a uma rede ou a uma area da rede,
como no OSPF. O protocolo OSPF pode dividir uma rede em diversas &ess, sendo
todes edas &ess interligadas aravés de uma a&ea denominada &ea de backbone Os
roteadores de uma mesma &ea divulgam suas rotas entre des. As aeas S0 interligadas
por meio de roteedores chamados roteadores de borda de &ea A Figura 25 goresenta
umarede com roteamento OSPF dividida em aress.

A divulgacéo das rotas ocorre sempre que o0 estado de um dos enlaces é dterado.
A patir do recebimento destas informagles, cada roteedor tem conhecimento de todos
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os enlaces que formam a sua &ea da rede, tendo assm, uma visio exaa da topologia da
rede ou da aea da rede onde se encontram. Com base nestas informacfes, cada roteador
executa 0 dgoritmo de menor caminho (Diskjtra Algorithm), cdculando as rotas para
todos os possiveis degtinos a patir dde. O MOSPF incui informagBes multicast nas
informagdes de atudizacdo do OSPF trocada entre os roteadores. Assm, os roteadores
MOSPF tém conhecimento sobre os grupos multicast aivos em cada rede. Além disso,
0 MOSPF congréi a avore de distribuicdo multicast para cacha par fonte/grupo (SG) e
cdcula a avore para cada fonte ativa que esta enviando tr&fego para o grupo. O estado
com informagdes sobre a &vore é posto em uma &ea de cache e as &vores S0
recdculadas sempre que houver uma mudanca de estado de um enlace ou quando O
tempo do cache se expira
Aea0

Backbone Enlace
Inter-Daminio

Figura 2.5- Rede OSPF Dividida em Areas

O MOSPF é mas adequado para ambientes que tém poucos pares fontes/grupos
aivos em um determinado momento, tendo um baixo desempenho em ambientes com
grupos com muitas fontes de dados e com enlaces ingéveis. Ele somente é usado em
redes que utilizam o OSPF como protocolo de roteamento unicast.
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2.4.2.4- Protocol 1ndependent Multicast (PIM)

O protocolo de roteamento multicast PIM usa as informagbes de roteamento
unicast para executar as fungdes de envio multicast, mas independe do tipo de protocolo
de roteamento unicast usado. O PIM trabdha com quaquer um dos protocolos de
roteamento unicast usuais, como o OSPF [M98] e BGP [LR91], e também com o
roteamento estético. Ele usa a tabela de roteamento unicast para executar as funcles de
veificagdo RPF. O PIM suporta dois tipos diferentes de padrbes de distribuicdo de
tréfego multiponto: denso e exparso.

PIM Modo Denso (PIM -DM)

O PIM-DM [DEFS8] usa um moddo do tipo “push’” para inundar o tréfego
multicast para toda a rede. Este € um méodo de “forca bruta’ para a entrega de dados
aos receptores, mas em ceatas circungtancias ou aplicagbes este pode ser um eficiente
mecanismo. Por exemplo, quando houver membros de um grupo em todas as sub-redes
de umarede.

O PIM-DM inicdmente inunda o trfego multicast por toda a rede. Os
roteedores que nd tem nenhum vizinho na direcdo descendente do fluxo enviam
mensagens de “podd’ de retorno, na direcdo ascendente, para ndo receber tréfego
desnecessario. Este processo se repete periodicamente.

O mecanismo de inundecdo e poda é a mandra peda qud os roteadores
amazenam as suas informacbes de estado, ao receberem o tr&fego de dados. Ege
tréfego contém a informacdo de fonte e grupo a fim de que os roteadores na direcio da
descida do fluxo possam criar suas tabelas de roteamento multicast O PIM -DM cria a
sua &vore de distribuicéo baseada na fonte (SG).

O modo denso € mais adequiado quando:

as fontes e os receptores estéo proximaos uns dos outros,
hé& poucas fontes e muitos receptores,
ovolumedetrafego multicast € intenso;

otrafego multicast € constante.
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PIM Modo Esparso (PIM -SM)

O PIM-SM [EFH98] usa um moddo to tipo “pull” para a entrega de tréfego
multicast. Somente segmentos de rede que tém receptores ativos que requisitaram oS
dados receberdo o tréfego de dados do grupo multicast. O PIM-SM assume que
nenhum host desga receber tréfego multicast, a menos que explicitamente solicite.

O PIM-SM usa uma &vore de digribuicdo compatilhada Dependendo da
configuracdo dos roteadores, 0 tr&fego pode permanecer na avore compartilhada ou ser
enviado por uma avore de didribuicdto bassada na fonte otimizada O tréfego
inicidmente € enviado pda avore compatilhada e, entdo, os roteadores ao longo do
caminho determinam s ha um caminho mehor para a fonte Se houver um mdhor
caminho, o roteador desgnado (0 roteador mas proximo do receptor) envia uma
mensagem de “join” em direcéo a fonte e entéo o tr&fego passa a s enviado pea nova
rota

Uma vez que o PIM-SM tiliza uma &vore de digribuicdo compatilhada, pdo
menos inicidmente, exite o conceito de Rendezvous Point (RP). O RP é um roteador
que deve ser adminidrativamente configurado na rede. As fontes de dados do grupo se
regisram no RP e entéo enviam dados pea avore compartilhada para os receptores. Se
a avore compartilhada ndo é o mehor caminho entre a fonte e o receptor, os roteadores
dinamicamente criard0 uma avore de didribuicdo baseada na fonte, deixando de enviar
otréfego pelaévore compartilhada

O modo esparso é mai's adequiado quando:

h& poucos receptores em um grupo;
as fontes de dados e 0s receptores sio separados por enlaces WAN;
o tipo de tréfego € intermitente.

O PIM-SM € odtimizado paa ambientes onde h&4 muitos fluxos de dados
multiponto (fontes de dados) e cada fluxo é direcionado para um pequeno ndmero de
aub-redes na rede. Paa edes tipos de grupos a técnica de Encaminhamento pelo
Caminho Reverso desperdica muita largura de banda.
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2.4.2.5- PIM -Source Specific Multicast (PIM-SSM)

O Multicast de Fonte Especifica (Source Specific Multicast) € uma extensdo do
multicast IP onde o tréfego de dados € repassado aos receptores a partir de uma Unica
fonte, para a qua os receptores explicitamente se juntaram. Para grupos multicast
configurados para 0 SSM, somente &vores de didribuicdo multicast de fonte especifica
s20 criadas. O SSM é um modelo de entrega de pacotes que mehor suporta aplicactes
um-para-muitos, também conhecida como gplicagtes broadcast.

O PIM-SSM é um protocolo de roteamento que suporta a implementacdo do
SSM e é derivado do PIM-SM. A aud infreestrutura multicast IP na Internet e em
muitas intranets empresariais € baseada no protocolo PIM-SM e no protocolo MSDP
[FRMOO] (o protocoo MSDP pemite que os RPs de diversos dominios s
comuniquem, permitindo assm que receptores de um dominio receba tr&fego multicast
de outro dominio). Edes protocolos oferecem muita configbilidede e eficiéncia No
entanto, des exd limitados pea complexidade e limitagbes funcionas do moddo de
savigos multicast padréo da Internet (ISM) [D89]. Por exemplo, com o ISM as redes
devem matter 0 conhecimento sobre quais hosts et@o divamente enviando tréfego
multicast. Com o SSM, eda informacdo € oferecida pelos receptores por meo do
endereco da fonte passado a0 roteador mas proximo aos receptores. Com isso, ndo €
necessio nenhum protocolo para a descoberta das fontes, como o MSDP, bem como
torna-se desnecessio 0 uso de mecanismos como a inundagdo (flood) ou Rendezvous
Point (RP). Como o receptor conhece a fonte de dados da qua desga receber o tréfego
multicast, a rede pode enviar a solicitacdo de ‘join” diretamente a fonte. A comunicacéo
entre 0 receptor e o roteador deve s feta por meio do IGMP versio 3, que permite a
identificac@o do grupo e da fonte multicast que o receptor desga se associar.

O ISM consge na entrega de datagramas IP de uma fonte para um grupo de
receptores chamado de grupo multicast. O tréfego de dados paa 0 grupo multicast
condse em datagramas com um endereco IP unicast abitraio da fonte S e um
endereco de grupo multicast G, como 0 enderego de destino. Os hogts receberéo estes
tréfegos quando tornarem-se membros do grupo.

No SSM, a entrega de datagramas IP € baseado em canais (SG). O tr&ego para
um cand (SG) condste em daagramas com um endereco IP unicast da fonte S e o
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enderego IP do grupo multicast como enderego de destino. Os hosts iréo receber este
trdfego tornando-se membros do cand (SG). Tato no SSM quanto no 1SV, nenhuma
sndizacdo é necessaria para um host tornar-se uma fonte de dados. No entanto, no SSM
0S receptores devem s insrever ou s desnscrever para um cand (SG) a fim de,
respectivamente, receber ou ndo receber o tr&fego de uma determinada fonte em um
grupo. Em outras pdavras, no SSM 0s receptores podem receber tréfego somente do
cand (SG) que des s inscreveram, enguanto gque no 1SM os receptores N0 necessitam
saber do enderego das fontes de dados das quais recebem o trafego multicast. No SSM,
para se inscrever no cand € necessiria a versio 3 do IGMP que, como vigto, permite a
identificac@o do grupo e da fonte da qua o receptor desgja receber o tréfego.

O SSM pode coexidir com os savigos ISM exigentes, gplicando o modelo de
entrega SSM a um subconjunto configurado de faixa de enderegos de grupo multicast
IP. O IANA reservou a faixa de enderego 232.0.0.0 até 232.255.255.255 para aplicaghes
e protocolos SSM.

2.4.3 Trafego Multicast no Diffserv

O tréfego multicast no moddo Diffserv anda € tema de estudos no Diffserv
Work Group do IETF. Este tipo de tréfego possui duas carecteristicas que dificultam a
sua implementacdo no Diffsarv: a replicagdo de pacotes e o dinamismo dos grupos
multicast. Estas duas caracterigticas podem comprometer 0S recursos reservados para o
tr&fego unicast, pois quando um pecote multicast chega a um nd de ingresso de um
dominio, e pode = replicar e sar do dominio por vé&ios nos Ese comportamento do
tréafego multicast pode ocasonar sobrecarga em aguns enlaces do dominio e violagdes
de dguns SLAs. As violagbes ocorrem quando um determinado SLA ndo prevé o
trafego multicast (ndo houve um acordo para este tipo de tréfego) ou quando o trafego
multicast ultrgpassa o limite acordado no SLA.

A fim de evitar as sobrecargas nos enlaces e violagbes dos SLAS antes de
acdtar um novo receptor para um grupo multicast (processo de admissfo), torna-se
necessxio fazer uma verificacdo dos recursos digoonivels a0 longo do novo caminho
por onde este fluxo va passxr (novo ramo da &vore de digribuicio de dados do grupo

multicast para dcancar 0 novo receptor). Este processo condste em verificar s8 nenhum



SLA sx4 violado e s ha recursos suficientes nos roteedores ao longo do caminho. A
verificacdo deve ocorrer tanto para os SLAs intradominio (entre o provedor de servigos
Diffsarv e saus dientes) quanto para os SLASs interdominios (entre os provedores de
savicos Diffsarv).

O proceso de admissfo de um novo receptor € complexo, pois 0S grupos
multicat sfo dindmicos. A quadquer momento um receptor pode lictar a sua
paticdpacdo em um grupo multicast, passando a receber os fluxos de dados daguee
grupo. Assm, tormna-se dificil saber antecipadamente quais ser@o 0s caminhos por onde
os fluxos multicast iréo passar e a quantidade de recursos paraum grupo multicast.

Uma outra dificuldade ocorre quando h& uma divisito do fluxo multicast no
interior do dominio. Como um fluxo multicast pode entrar por um nG de extremidade do
dominio e sar por v&ios outros, em agum roteedor do interior do dominio, haverd uma
divisio do fluxo. Neste caso, o fluxo multicast se replicara e seguird por peo menos
dois caminhos diferentes. E possivdl que um dos caminhos ndo tenha recursos
auficientes para o fluxo multicast daquele grupo, causando sobrecarga dos enlaces e
violagdes de SLAs.

A seguir srdo gpresentadas as consideragdes feitas na RFC 2475 e a proposta
feta por Blesssr e Wehrle para a implementagdo do tr&fego multicast no moddo
Diffsarv.

2.4.3.1- Consideragdes sobre o Trafego Multicast Apresentadas na RFC 2475

A patir das dificuldades encontradas para a implementacdo do tréfego multicast
no modeo Diffserv, a RFC 2475 [BBC98] goresenta duas consideragbes sobre edta
implementacdo a fim de evitar que 0s recursos reservados para o tréfego unicast sgam
comprometidos pelo tréfego multicast.

A primera consderacdo € a reserva de um conjunto de codepoints e PHBs para
uo exdusvo do tréfego unicast, de td mandra que hga uma isolanento do tr&ego
multicast. A segunda é estabelecer SLAs de parcerias para o tréfego multicast diferente
dos SLAs de parceria para 0 tréfego unicast, objetivando evitar violagdes de SLAs. Um

conjunto de codepoints deve ser destinado a0 trafego multicast ou mecanismos de
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classficacdio e condicionamento de tréfego devem s implementados nos nés de saida
do dominio DS, evitando tais violagdes e protegendo o tr&fego unicast.

2.4.3.2- Proposta de Blesse Wehrle

Uma importante contribuicio para a implementacio do tréfego multicast no
Diffserv foi a proposta feita por Bless e Wehrle [BWOO]. Eles propdem o uso das
tabelas de roteamento multicast dos roteadores para auxiliar no processo de remarcacéo
dos pacotes de dados multicast, posshilitando que os receptores de um grupo multicast
recebam trafego multicast com uma mehor queidade de servico. Como 0 processo de
roteamento dos pacotes multicast 1P sempre consulta a tabela de roteamento multicast
do roteador, a fim de determinar por quas enlaces que um pacote IP multicast deve ser
enviado, pouca sobrecarga de processamento sera acrestida devido ao procedimento de
remarcagdo dos pacotes. Apesr da recomendacdo da RFC 2475, esta proposta néo
digtingue o conjunto de codepoints destinado ao tréfego unicast e multicast.

Segundo a proposta, um novo campo deve ser adidonado a tabela de roteamento
multicast. Ede campo deve conter o vaor do codepoint para a remarcagdo do “ DS
Field” dos pacotes oriundos de uma determineda fonte multicast. Inicidmente, todas as
entradas da tabela multicast devemn ter este novo campo contendo o vaor do codepoint
equivdente ao servico LBE (Lower than Best-Effort) [BW99g, que € um servigo
inferior a0 sarvico best-effort. Desta maneira, todos os pacotes de dados de um grupo
multicast teréo inicddmente o seu “DS Field” remarcado para o sarvigo “LBE’ ao
passarem por qualquer roteedor pertencente aérvore de distribuicéo de dados do grupo.

Quando um receptor desgar fazer pate de um grupo multicast, recebendo
tréfego multicast de uma determinada fonte com um sarvico de melhor qudidade, e
deverd enviar uma mensagem olicitando este sarvico. Esta Solicitacdo desencadea um
processo de remarcac@o das tabelas de roteamento multicast ao longo do ramo da avore
multicast a qua o receptor pertence. Quando um roteador recebe esta mensagem, e
deve solictar a uma entidade de gerenciamento (“Bandwidth Broker”) a admissio de
um novo fluxo. Como os roteedores interiores de um dominio devem ser mas sSmples
(com menos sobrecarga de processamento), esta tarefa deve ser feita pelos roteadores de
borda. Ap6s 0 processo de admissfo, a entrada da tabda de roteamento multicast
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referente a0 novo ramo terd o vaor de codepoint dterado para o vaor de codepoint do
sarvico de mehor qudidade solicitado peo receptor. Algumas novas mensagens devem
ser acrescidas ao conjunto de mensagens do protocolo de roteamento multicast.

Algumas consideragbes devem s feitas quanto a proposta de Bless e Wehrle,
Eles mencionam a necessdade de um processo de admissio de um novo receptor, maes
nédo detdham a sua implementacdo. Os procedimentos utilizados para a descoberta dos
nés (roteadores interiores) onde ocorrem as divisdes do trdfego multicast também néo
S0 daamente mencionados Eles citam a necessdade do uso de um novo tipo de
tréfego, o trafego LBE, a fim de no comprometer o tr&fego best-effort, o que parece ser
desnecessario, pois nenhuma garantia € oferecida para o tréfego best-effort no ambiente
Diffserv.



47

CAPITULO 3

Arquitetura para Trafegos Multicast no Diffserv e sua I mplentacdo

3.1- Introducéo

Egte capitulo goresenta a arquitetura que tem por objetivo posshbilitar o tréfego
multicast em redes que implementam os servicos diferenciados e os detdhes relevantes
da sua implementagdo. A arquitetura € compodta por um Sstema de resarva de recursos
de rede e de roteadores que implementam servigos diferenciados. O sstema de reservas
€ bascado em Servidores de Resarva de Recursos (SRR), smilares aos “Bandwidth
Brokers” [NJZ99], que 2 comunicamn a fim de verificae a digponibilidade de recursos
(largura de banda) a0 longo da &vore de didribuicdo multicas. Os SRRs sf0 0s
responsavels pela configuragdo dos roteadores dos dominios Diffsav por onde s
etende a avore de digribuicdo multicast. Os receptores que desgarem receber tréfego
multicast com QoS devem <olicitar uma resrva de recursos a um SRR. As reservas
podem ser paa sessdes multicast futuras (reservas antecipadas) ou para sessdes
multicast em andamento (reservas imediatas). Em [BLB98] € descrita uma arquitetura
para reservas antecipadas para 0 modeo Intserv/RSVP.

Os roteadores implementam o sarvico “multicast Premiund’  utilizando o PHB
Expedited Forwarding [INP99]. O servico premium [NJZ99] é um servigo fima-fim, de
baxo draso e baxo jitter, onde a docagdo de recursos é feta pea da taxa de pico.
Apesar das recomendagfes propostas na RFC 2475 [BBC98], neste trabaho sfo usados
omesmo codepoint e SLA (Service Level Agreement) para os fluxos unicast e multicast.

A aquitetura propodta utiliza uma smplificagdo do mecanismo de remarcacéo
dos pacotes propogta por Bless e Wehrle [BWOQ]. Ao invés de utilizar um byte com o
vador do codepoint, gpenas um bit é acrecido a tabea multicast dos roteadores,
indicando a necessdade de remarcar ou ndo o “DS Field” dos pacotes que es@o sendo
roteedos. O gSsema de reserva de recursos desta arquitetura também pode ser
consderado um complemento a propoda de Bless e Wehrle, pois na proposta deles é
citado, mas ndo descrito, 0 uso de um sSsema de gerenciamento de recursos para a
admissito de um novo receptor. Na arquitetura prgposa neste cgpitulo também é
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possivel descobrir a exata locdizag@ dos nés interiores onde ocorre a divisio da &vore
multicast, onde um de seus ramos néo tem recursos suficientes para oferecer um sarvigo
de mehor qudidade. Este processo néo € bem detalhado na proposta de Bless e Wehrle,
A arquitetura ndo usa o tréfego LBE proposto por Bless e Wehrle, mantendo 0 servigo
best-effort como o0 savico sem nenhuma garatia, assm como é origindmente feto
pelo protocolo IP.

A 80 2 deste capitulo gpresenta os detdhes da arquitetura proposta e a segéo
3 goresentas 0s agpectos reevantes da implementacdo dos dementos que condituem
tanto 0 9gema de reserva de recursos gquanto os gue condituem o ambiente de servigos
diferenciados. Como o protocolo multicast PIM-SSM, proposo para s usado na
arquitetura, e o protocolo IGMPV3 anda estéo em fase de proposicio do IETF, dguns
maédul os dos dementos da arquitetura ndo foram implementados.

3.2- Arquitetura para Trafegos Multicast no Diffserv

Esda se¢éo apresenta os detdhes da arquitetura proposta, mostrando a sua
descricBo, os protocolos multicast usados, 0s procedimentos de reserva, a edtrutura
funciond dos seus componentes e ainteroperabilidade entre des.

3.2.1- Descricao da Arquitetura

A arquitetura proposta € composta por um Sstema de resarvas de recursos e
roteadores que implementan os sevicos diferenciados O sSdema de reserva de
recursos € composto por um conjunto de SRRs, responsivels pda veificacdo e a
reserva dos recursos nos enlaces que formam a avore de digtribuicdo de um grupo
multicast. A aquiteura consdera que um Dominio DS (Dominio de Servigos
Diferenciados) é formado por uma rede provedora de servigos diferenciados e diversas
redes dientes. Gerdmente, a rede provedora € um Provedor de Servicos Internet (ISP),
enquanto as redes clientes s30 redes empresarials ou redes dos provedores de acesso a
Internet. Cada uma dedtas redes possui peo menos um SRR. Os SRRs conhecem a
topologia da rede a quad petencem e executam o mesmo dgoritmo de roteamento
multicas usado ndas (protocolo multicast intradominio), o0 que posshilita a
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comunicagid com os demas SRRs de seu Dominio, bem como a descoberta dos
caminhos por onde o tréfego multicast passa nequde Dominio. A Fgura 3.1 modra a

comunicaggo entre os SRRs em um Dominio DS,

REDE PROVEDORA DS
DOMINIO 1

REDE

PROVEDORA DS
DOMINIO 2

SLA
(Interdominio)

REDE CLIENTE
DOMINIO 1

. StA R

[..()ntradominio) REDE CLIENTE
DOMINIO 2

. .SLA
"""" (Intradominio)

HOST

SRR - Servidores de Reserva de Recursos SLA - Acordo de Niveis de Servico

RB - Roteadores de Borda
Figura 3.1— Comunicaggdoentre SRRsem um Dominio DS

Quando a avore de didribuicdo multicast de um grupo se espadha por diversos
dominios (uma regido DS), os SRRs destes dominios devem s comunicar a fim de
fazer as verificaghes dos enlaces e SLAs interdominios. Para iss0, 0s SRRs também
devem paticipar do roteamento multicast interdominio, executando 0 mesmo protocolo
de roteamento multicast utilizado na Regido DS (Regido de Servigos Diferencedos).
Eda paticipacdo permitird que os SRRs de um dominio s comunique com 0 SRRs do
dominio adjacente, por onde a &vore de digtribuicio multicast se estende.

Os SRRs s0 responsaveis também pela configuracdo dos  roteadores
pertencentes aos dominios DS com membros do grupo multicast. Exigem trés tipos de
roteadores. roteadores folha, roteadores de borda e roteadores internos. Os roteadores
foha s os roteedores mais proximos dos hosts que estfo enviando fluxo multicast
(fontes de dados do grupo), gerdmente estdo na mesma sub-rede. Além de darem um
tratamento diferenciado aos fluxos que entram no Dominio DS, tas roteedores fazem o
condicionamento deste trafego. Os roteadores de borda e internos gpenas desmarcam os
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fluxos multicast que néo obtiveram reservas, mas sem manter um estado descritor de
reserva para cada fluxo, como nos roteadores folha. Em dgumas Stuagbes os roteadores
de borda podem dar um tratamento aos fluxos individuais.

Como vigo, a resarva de recursos para o tréfego de um grupo nulticast € uma
tarefa conjunta dos vaios SRRs da Regido DS, que possuem a incumbéncia de
verificar a digponibilidade de recursos nos Dominios DS por onde se esende a avore de
digribuicdo multicast do grupo. Para isso, os SRRs devem fazer a verificacdo de cada
SLA e dos caminhos por onde o trdfego multicast passa, a fim de configurar todos
roteadores que compde os ramaos da &vore de digribuicdo multicast do grupo.

Na arquitetura proposta, cada grupo multicast pode ter gpenas um transmissor de
fluxo multicat com QoS (somente o tréfego deste transmissor € marcado com o
codepoint de tr&fego multicast), apesar de um grupo IP multicast best-effort poder ser
compoda por diversos receptores e trangmissores de fluxos multicast Os fluxos de
dados dos demas transmissores, caso existam, recebem um tratamento best-effort (os
pacotes dos fluxos de dados destes tranamissores tém vaor de codepoint vazio ou igud
a zero). Eda abordagem, gpesy de parecar inicidmente uma grande limitagdo, torna-se
bastante adequada a muitas gplicagies em ensno a diténcia onde a necessidade de
gudidade de transmissfio € maor na diregdo do indrutor para os dunos do que no
stido inverso. Além disso, muitas aplicacfes necesstam gpenas de um  trangmissor,
como as gplicagbes denominadas broadcast. Tendo em vida tais gplicagdes, o IETF edta
propondo novas especificagbes para grupos multicast com fonte especifica (SSM),
como pode ser vigo no capitulo 2 deste trabadho. Muitos pesquisadores vém gpontando
0 SSM como uma forte tendéncia, devido a sua smplicidade com rdacdo & demas
abordagens de implementacdo multicast. Portanto, a nossa proposta estara baseada em
avores de didribuicio SSM. 10 ndo impede 0 uso das demas abordagens sendo a
nossa arquitetura facilmente adaptdvel as mesmas. Além disso, na abordagem SSM cada
host deve fazer explicitamente uma solicitacio para se juntar a uma fonte de um grupo
multicast, 0 que permite umamais f&cil adequacéo a nossa proposta

Cada grupo multicast deve possuir um pefil que o dexrea Ese pefil é
composto peas seguintes informagbes. enderego multicast do grupo, endereco do  host
trangmisor (fonte), taxa de transmissio (Kbps), tipo de servigo, hor&io inicid e hor&io
find. O endereco multicast identifica o endereco IP do grupo multicast. O enderego do



51

host identifica 0 enderego IP unicast da fonte daguele grupo (os fluxos desta fonte
recebem o traamento diferenciado). O tipo de sarvigo identifica o tipo de tratamento
que o trafego multicast deve receber em seu percurso (em nossa arquitetura € 0 servigo
“multicast premium’). Os horarios inicid e find identificam a data e a hora do inicio e 0
fim da sessfo multicast (utilizado para resarvas antecipadas). Egse pefil  fica
amazenado nos SRRs (Servidor de Reserva de Recursos) do Daminio DS provedor
onde se encontra a fonte de dados do grupo.

Cada paticipante de um grupo multicast que desgjar receber tréfego multicast
com QoS, deve fazer uma explicita solicitagdo de reserva de recursos de acordo com O
pefil do grupo multicast. Esta reserva garante que o trafego multicast que chega aos
membros do grupo, a patir do transmissor com QOS, recebe um tratamento segundo o
tipo de savigo edabdecido no pefil do grupo multicast a0 longo de todo o caminho
percorrido na rede. As reservas sempre sfo feitas na diregdo da fonte para o receptor.
Em caxo de protocolos multicast que criam uma &vore de didribuicdo para cada
tranamissor, a reserva é fdta para os ramos da avore de digribuicdo da fonte com QoS
gue tenham receptores com reserva. No caso de protocolos que usam uma avore de
ditribuicdo compartilhada, a reserva é feta na direcdo da fonte com QoS paa os
receptores.

Os paticipantes de um grupo multicast podem edar espahados por diversas
redes e, aé mesmo, por diversos dominios de servigos diferenciados. Logo, a avore de
digribuicio multicast pode ter ramos no dominio DS da fonte (intradominio) e ramos
espdhados por diversos outros dominios (interdominios). Os SRRs das diversas redes,
onde ha pdo menos um membro do grupo multicast, comunicamse a fim de estabelecer
asresvas intradominios e interdominios.

Caso hga fadha na reserva, os pacotes dos fluxos multicast, passando pelo ramo
da &vore multicast do receptor que ndo obteve a reserva, devem s remarcados para
receberem um traamento best-effort. Por motivos de seguranca e garantia do correto
uso dos recursos, todos os pacotes de fluxos multicast devem ter seu “DS Fidd’
(campo do cabecdho IP que contém o codepoint) desmarcado a0 passr por um
roteedor nas bordas e no interior de um dominio. Se o ramo da &vore de digribuicio
tem um receptor com uma resarva paa um determinedo grupo multicast, todos os

roteadores pertencentes aquele ramo devem receber uma configuracdo especid. Eda
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configuragdo va impedir que os pacotes enviados peo transmissor com QoS do grupo
multicat sgam desmarcados, gaattindo assm que eses pacotes recebam  um
tratamento diferenciado, como modtra a Figura 3.2.

REDE REDE

PROVEDORA DS PROVEDORA DS
PACOTES DEVEM

SER DESMARCADOS

SLA DE
PARCERIA

RECEPTOR
SLAC/ SEM RESERVA

CLIENTE PACOTES DEVEM

SER DESMARCADOS

TRANSMISSOR
RECEPTOR RECEPTOR

SEM RESERVA COM RESERVA
RAMO DA ARVORE DE DISTRIBUIGAO SEM RESERVA
RAMO DA ARVORE DE DISTRIBUIGAO COM RESERVA
E ROTEADOR DE BORDA OU ROTEADOR INTERIOR

Figura 3.2 —Arvore de uma Sessio Multicast com alguns Ramos sem QoS

A configuracdo especid citada consste em crik um indicador especid nes
entradas da tabela de roteamento multicast dos roteadores. As entradas de uma tabela
multicast condstem em pares fonte/grupo (SG) ou O de enderecos do grupo multicast
(*,G) para cada interface de rede do roteador. O tipo de entrada na tabela depende do
tipo de protocolo de roteamento utilizado (avore basseda na fonte ou avore
compartilhadd). Edtas entradas indicam para quas interfaces de rede um determinado
pacote multicast deve ser enviado. Inicidmente, todas as entradas da tabela possuem um
indicador especid “dedigadd’ (valor zero), indicando que o trdfego que é repassado
paa um determinado fonte/grupo ou grupo por aquela interface deve ser desmarcado.
Quando o indicador de uma entrada edtiver “ligadd’, ha uma indicacdo de que os
pacotes enviados a patir de uma delerminada fonte/grupo ou de um grupo multicast
aravés daguela interface ndo devem ser remarcados recebendo assim um  tratamento
diferenciado segundo 0 seu codepoint.



53

Eda abordagem pretende minimizar o processamento nos roteadores nas bordas
e no interior dos dominios. Dependendo de sua locdizacdo e taxa de transmissfo, os
roteedores de borda podem usar a mesma abordagem dos roteadores folha, como os
roteedores de borda de redes dlientes. Por outro lado, se 0s receptores cujas requisigies
de resarva ndo tenham sdo completamente atendidas continuassem capazes de receber
fluxos de dados do grupo em um nivd de qudidade inferior, diferente do tratamento
best-effort, os roteadores interiores aos Dominios teriam uma maor complexidade. 1o,
pois, nos dominios onde o tr&ego multicast se divide, ha a necessdade de remarcacdo
dos pacotes para uma clase de servico mas adequada. Conseqlientemente, pode ser
preciso um policiamento destes fluxos garantindo a sua adequacdo a nova clase de
sLvico e paa td, torna-se necessaio armazenar informagdes de estado para cada um
dos fluxas nos nés interiores, como pode ser viso em Berson [BV94].

As reservas podem s antecipadas (para sessdes multicast futuras) ou imediatas
(para sessbes multicast em andamento). Os dois tipos de reserva fazem 0 mesmo
processo de verificagdo dos recursos. A diferenca etd no momento em que oS
roteadores sfo configurados. Nas reservas antecipadas, as informagdes sobre as reservas
bem sucedidas sfo amazenadas nos SRRS e, logo que a de transmissfo multicast
inicle, os SRRs configuram os roteadores. Ja nas reservas imediaias, 0 processo de
configuracdo dos roteedores € feito logo gpds a veificagdo da digponibilidede dos
recursos. As resarvas antecipadas s80 muito importantes para projetos de educacdo a
digéncia, pois possbilita 0 agendamento de teleconferéncias entre ingrutores e dunos.

3.2.2- Protocolos Multicast

Incdidmente, a aquiteura propoda utilizava dois tipos de protocolos de
roteamento multicast um intradominio e outro interdominio. O protocolo de roteamento
multicast intradominio com a regponsabilidade pela formacdo dos caminhos por onde os
pacotes de dados multicast s conduzidos no interior de um Dominio DS e o
protocolo de roteamento multicast interdominio com a responsabilidade pea formacdo
dos caminhos por onde os pacotes de dados multicast s@ conduzidos entre os
dominios de uma Regido DS Os protocolos de roteamento multicast utilizados eram o
DVMRP, como protocolo intradominio, e o protocolo MASC/BGMP, como protocolo



interdominio [APOO0]. A escolha do DVMRP s deu em fungdo do seu amplo uso na
Internet, principdmente no MBONE (backbone multicast de pesquisa na Internet).
Algum tempo depois 0 protocolo proposto para a aquitdura foi o MOSFF,
substituindo o protocolo DVMRP.

A abordagem de usar dois tipos de protocolos multicast didintos parecia sr a
mas adequada a Internet, visto que ndo obrigava os diversos Dominios DS interligados
em uma Regido DS a usarem um mesmo tipo de protocolo multicast intradominio. Cada
dominio podia fazer uso dagude protocolo multicast mas adequado a sua topologia
Em contrgpartida, 0 uso destes protocolos criava dgumas complexidades na troca de
informaces de controle entre os dementos da arquitetura, que foram smplificadas com
0 u da abordagem de protocolos multicass SSM. Com ee, 0s receptores tornamse
membros de um cand (SG), definindo a fonte e 0 grupo a0 qua des desgam s juntar
a fim de receber o tréfego multicast. Igo facilitou muito o processo de resarva de
recursos, demento fundamenta para o funcionamento dos SRRs. O protocolo multicast
proposto para uso é o PIM-SSM, cuja principd vantagem é funcionar com qualquer
protocol o deroteamento unicast.

A aquitetura também pressupde 0 uso dentro dos dominios de roteamento
unicast dindmico de edtado de enlace Inicddmente, utilizavamos o RIP, um protocolo
de roteamento unicast de vetor de digténcia (listance-vector). O RIP criava uma série de
dificuldades na descoberta dos enlaces por onde os ramos das &vores de digtribuicio
multicast ¢ edendiam, que foram sanadas com 0 usO do roteamento de estado de
enlace. Os roteadores usando roteamento unicast de estado de enlace divulgam o estado
de cada um dos seus enlaces diretamente conectados a todos os demas rotesdores
pertencentes a rede. Esta divulgacdo ocorre sempre que 0 estado de um dos enlaces é
dterado. A partir do recebimento destas informagbes, cada raeador tem conhecimento
de todos os enlaces que formam a rede, tendo assm, uma visfo exaa da topologia da
rede. Com base nedtas informagbes, cada roteedor executa o dgoritmo de menor
caminho (Diskjtra Algorithm), cdculando as rotas para todos os possives degtinos a
patir dde. Na arquitetura proposta, 0 protocolo de roteamento unicast escolhido foi o
OSPF. Um resumo do seu funcionamento foi descrito na segéo 2.5.2.3 sobre o protocolo
multicast MOSPF no capitulo 2 dedte trabaho. Bascamente, o OSPF divide a rede de

um Dominio em diversas aeas, sendo todas edtas aress interligadas aravés de uma &ea
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denominada &ea de backbone Os roteadores de uma mesma area divulgam suas rotes
entre des. As &eas s interligadas por meio de roteadores chamados roteadores de
borda de &ea Quando bem projetado, um Dominio usando OSPF < inteliga a outro
Dominio dravés de seus roteadores de borda de Dominio, que exdo na aea de
backbone do Dominio. Cada aea de rede do OSPF deve ter a0 menos um SRR. Os
SRRs na area de backbone sero denominados SRRs de borda. Estes SRRs, assm como
0s roteadores da &ea de backbone possuem uma visdo de toda a rede do Dominio.
Além disso, cada rede diente tem 0 sau préprio SRR. A Fgura 3.3 modtra a digposicéo
dos SRRs em um Dominio DS

Os procedimentos de divulgacdo e audizacdo das informagbes dos enlaces do
protocolo OSPF permitem aos SRRsS receberem as informagOes sobre os enlaces que
comple a &ea da rede a qua petencem, conhecendo com exaiddo a sua topologia O
conhecimento exato da topologia da &ea posshilita aos SRRs cdcularem os caminhos
por onde o tréfego dos grupos multicast trafegam por melo da execucdo do mesmo
dgoritmo utilizado pelo OSPF.

Cliete
SRR do
Cliente

l:J Servidor de Reserva de —
Recursos R B

Roteadores

Figura 3.3- Rede OSPF Dividida em Arease 0os SRR decada Area
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Os SRRs devem executar 0s mesmos procedimentos para a formagéo da &vore
de didribuicdto multicast usados peo protocolo PIM-SSM. Dessa forma, os SRRs
podem fazer uma verificagdo de sobrecarga do tréfego entre as &eas dentro do dominio,
bem como fazer a verificagdo de violagbes dos SLAs com suas redes clientes (SLAS
intradominios). Além diso, é possive locdizar os pontos de divissio do fluxo multicast
no interior do dominio.

A fdta de recursos em um dos ramos da avore multicast torna necessaria uma
remarcacdo dos pacotes para um tratamento best-effort. Quando um ramo da &vore de
digribuicdo multicast se etende para outros Dominios, os SRRs do interior do Dominio
devem entrar em contato com 0 SRR de borda, para que este possa entrar em conteto
com os SRRs de borda dos Dominios adjacentes. Os SRRs devem possuir também as
informagles necessrias para O roteamento interdominio, da mesma manera que
possuem as informagbes intradominio, bem como executar oS MesIMos procedimentos
para descoberta de rotas usados pelos roteedores de borda Em resumo, os SRRs de
borda devem paticdpar do roteamento interdominio, assm como paticipam do
roteamento intradominio. O protocolo interdominio proposto € o BGP, devido ao seu
amplo uso na Internet. A partir de um enderego IP de destino, um roteador executando 0
BGP sabe para qua Dominio (enlace) de deve encaminhar o datagrama IP. Caso hga
mais de um roteedor BGP dentro de um Dominio, e cada um ddes com enlaces paa
diferentes Dominios, €es sdbem qud ddes possui 0 mehor caminho para um
determinado destino.

3.2.3- Procedimentos de Reserva

O proceso de reserva de recursos € iniciado a partir da criacdo de um perfil com
as caracteridicas da transmissio de um cand (SG) multicast. Este perfil é armazenado
no(s) SRR(s) de borda do Dominio DS da fonte multicast.

Para que os receptores associados a um cand possam receber tréfego multicast
com QoS, des devem fazer uma requiscdo de resarva, com base no pefil daguee
cand, a0 SRR de sua rede. O SRR da rede do receptor, ao receber a requiscéo, faz uma
autenticacdo do receptor, verificando se ee tem permissio paa fazer uma resarva Se
houver, 0 SRR faz 0 controle de admisso, verificando se 0 receptor tem digponivel a
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quantidede de recursos solicitados. Em caso dfirmativo, 0 SRR envia uma mensagem de
requisScdo aum SRR do provedor (1SP) do Dominio.

O SRR do provedor, a0 receber a mensagem de solicitacdo de resarva, faz a
autenticacéo e o controle de admissfo na rede provedora do SRR dlicitante (0 SRR da
rede do receptor). O controle de admissio na rede provedora verifica se ndo ha violagéo
do SLA intradominio, entre a rede cliente e a rede provedora A seguir, 0 SRR da rede
provedora deverd entrar em contato com os demais SRRs da rede provedora (SRR de
borda pertencente aaea do backbone OSPF ou a um SRR de uma rede diente), a fim
de veificar se ha recursos suficientes nos enlaces que compdem o ramo que interliga o
NovVo receptor a0 ramo mas proximo da avore de digribuicdo da fonte/grupo multicast.
Como vigo, 0 SRR conhece a topologia da rede aravés das informagdes divulgadas
pdo OSPF e pea execugéo do agoritmo de menor caminho Diskjtra Algorithm). Tas
caminhos sfo verificados para ssber 2 ha dguma violagdbo de SLAS intradominio (entre
0 provedor de sarvigo e seus dientes) ou se ha sobrecarga nos enlaces que interligam as
aess OSPF do dominio. Se 0 ramo do receptor se estende para outro Dominio (isto
ocorre quando 0 ramo mais proximo da avore multicast da fonte/grupo esta em outro
dominio), 0 SRR de borda do Dominio deve repassy a licitacdo de reserva paa o
SRR do Dominio adjacente em direco ao ramo mas proximo da avore de didribuico
multicast da fonte/grupo. Para isso, 0 SRR de borda executa o protocolo de roteamento
unicast interdominio, descobrindo o Dominio adjacente (enlace). Entdo, o SRR de borda
conaulta a tabela com os enderecos IP dos SRRs de borda dos dominios adjacentes, a
fim de descobrir o enderego IP do SRR para 0 qua deve s repassada a solicitagéo de
reserva.

O SRR de borda do dominio adjacente, a0 receber a mensagem de requisicdo de
reserva faz a verificagdo do SLA (Service Level Agreement) interdominio reaivo ao
dominio anterior, de forma que este ndo sga violado. Ele também ir4 verificar se ndo ha
sobrecarga nos caminhos que compdem 0 ramo do receptor dentro do Dominio, em
conjunto com os demas SRRs do sau Dominio. Os enlaces que interligam as &ess
OSPF do dominio e os SLAs intradominios com as redes clientes sfo verificados por
intermédio dos procedimentos destritos anteriormente. |0 ocorre até que um SRR que
tenha um ramo da avore de digribuicdo multicast da fonte/grupo na sua &ea OSPF sga
aingido. Quando igo ocorrer, uma mensagem de confirmacéo retorna a todos 0s SRRs
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que participaram da requisicdo da reserva até alcancar 0 SRR da rede do receptor

requisitante. Este mesmo procedimento ocorre caso sgja negada a requisicao de reserva,

REDE PROVEDORA DS

REDE PROVEDORA DS ( DCI)DI\(;.l)imII(’:\I)IcR)/i.lz)
DOMINIO 3

( DOMINIO FOLHA )

REDE PROVEDORA DS
DOMINIO 2

REDE CLIENTE ( DOMINIO FOLHA )

DOMINIO 3

SRR do
Cliente

SRR do Cliente "

l .......................... @

—

TRANSMISSOR REDE CLIENTE
RECEPTOR 2 RECEPTOR 3 DOMINIO 1
SRR do
Cliente  |BE|qe-""") "
1 RECEPTOR 1
) o ) REDE CLIENTE™.,
SRR - Servidores de Reserva de Recursos SLA - Acordo de Niveis de Servico e

DOMINIO 2
RB - Roteadores de Borda

Figura 3.4- ArvoreMulticast Intradominio el nterdominio

A Figura 34 mogra um esbogo de uma avore de interligacido de SRRs de um
cand (SG) multicast cujas reservas foram bem sucedidas. Nela, estamos chamando de
Dominio Raiz o dominio da fonte do grupo multicast que eda trangmitindo fluxos que
devem ter um tralamento segundo O servico “multicast premiumi’  para agueles
receptores que obtiveram Sucess0 na reserva de recursos. Todos os demais Dominios
DS s2d condderados Dominios Folhas Esta € uma nomenclatura utilizada gpenas
como uma referéncia neste trabaho, ndo tendo qualquer rdacdo com as especificagbes
do PIM-SSM.

Caso hga fdha na reserva, os pacotes dos fluxos multicast, passando pelo ramo
da &vore multicast do receptor que ndo obteve a reserva, devem ser remarcados para
receberem um tratamento best-effort, como foi gpresentado na descricéo da arquitetura.

3.2.4- Egrutura Funcional do SRR

Os SRRs si0 0s regponsaveis pelas reservas de recursos intradominios e
interdominios. Cada rede deve ter pdo menos um SRR de borda e um SRR para cada
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&ea do protocolo de roteamento OSPF. A sua edrutura funciond € composta pelos
seguintes modulos modulo  autenticador, modulo de controle de admissfo, médulo de
comunicacdo, médulo de configuracdo e o modulo de descoberta de rotas A Fgura 35
mostraa estrutura funciona de um SRR.

SRR

COMUNICADOR

CONTROLE DE

AUTENTICADOR ADMISSAO

DESCOBERTA
DE ROTAS

CONFIGURADOR

Figura 3.5 - Edrutura Modular deum SRR

A seguir cada um destes modul os seréo descritos.

M 6dulo Autenticador

O médulo autenticador verifica se 0 computador que estd solicitando a resarva
tem permissio para fazer a reserva. Quando o SRR € parte de uma rede cdliente, e fara
a autenticacdo dos hosts de sua rede. Quando 0 SRR € parte de uma rede provedora, €e
fard a autenticacdo dos SRRs das suas redes dlientes, de outras areas OSPF do Dominio
ou de SRRs de borda dos dominios DS adjecentes Em quaquer um dos casos, O
administrador da rede devera cadastrar 0 endereco IP unicast de cada host ou SRR que

tiver permissfo parasolicitar umareserva

M 6dulo de Controle de Admissao

O médulo de controle de admissfo verifica a digponibilidade de recursos da rede
para aceitar uma nova keserva. Para isso, duas verificaghes sGo necessrias. A primeira €
venificar s2 0 computador que estd fazendo a requisicio de resarva tem disponivel a
quantidede de recursos Soliciteada. A segunda € verificar se os caminhos por onde o
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fluxo multicast ird passar dentro da &ea de responsabilidade do SRR (ex. &ea de rede
OSPF onde s encontra 0 SRR) tém disponivels as quantidades de recursos solicitadas.
Eda verificagdo é feita com o auxilio do modulo de descoberta de rotas. O controle de
admissfo € um processo complexo e um tema onde ha diversas propodtas e pesuisss
em andamento. Neste trabadho, usaremos a dbordagem encontrada na definicdo dos
“Bandwidth Brokers’ [NJZ99], que utiliza a taxa de pico do fluxo de dados como base
para o controle de admissao.

No caso dos SRRs de redes clientes, 0 administrador da rede deve cadastrar a
quantidade de recursos disponivels para cada host em cada PHB (atudmente o Unico
PHB digponivd é o “multicast premiunt’). Ele também deve cadastrar a quantidade total
de recursos em cada PHB para toda rede, definida no SLA com a rede provedora Desta
forma, 0 modulo de admissfio poderd verificar s2 0 host que esta fazendo a requisicéo
tem digoonivel a quantidede de recursos solicitada em um determinedo PHB e se com
eda nova requiScio néo € ultrgpassado o limite totd deste PHB permitido na rede
cliente (a quantidade contratada ao provedar).

No caso dos SRRs pertencentes & &eas do Dominio eda verificagdo € mais
complexa O administrador deve cadestrar todos as quantidades de recursos em cada
PHB disponiveis para cada SRR das redes dlientes interligadas aos roteadores da area
do SRR. Edas quantidades 5o definidas nos SLAs com os clientes. Também devemn ser
cadastradas as quantidades de recursos em cada PHB permitido entre a &rea do SRR e a
areade backbone do Dominio.

Os SRRs de bhorda, pertencentes a &ea de backbone do Dominio, devem posauir
as Quantidades de cada PHB paa cada SRR de borda dos Dominios adjacentes na
Regido DS. Edas quantidades sfo definides nos SLAs de parceria com os dominios
adjacentes. Além disso, de deve ter cadadtrada as quantidades de recursos disponive
para cada SRR das &eas OSPF que compde 0 seu Dominio DS,

O processo de admissfo condste em duss egpas. A primera é veificar a
quantidede de recursos digoonives em um deerminado PHB paa o host ou SRR
solicitador. A segunda é verificar se 0s caminhos por onde o fluxo multicast ird passar
dentro da rede provedora tém esta quantidade de recursos disponivel.

Cada SRR € 0 responsvel pelo processo de admisso de novas reservas dentro
de sua rede ou de sua &ea OSPF no Dominio. No caso de &vores de digtribuicéo
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multicast que se espdham por véias redes ou v&ios dominios DS é necess&io que 0s
SRRs de borda destas redes se comuniquem. Nestes casos, 0 processo de reserva é uma
tarefa conjunta dos va&ios SRRs Este processo de admissio conjunto depende das
informagdes geradas pelo modulo de descoberta de rotas descrito a seguiir.

M 6dulo de Descobertade Rotas

O maédulo de descoberta de rotas € 0 responsavel pela descoberta dos caminhos
(rotas) por onde o fluxo multicast ird passy dentro de um dominio, bem como do
proximo SRR neste caminho. Edtas informagfes sfo indispensaveis para 0 modulo de
admiss2o.

Ede modulo é muito smples nos SRRs das redes dientes, pois possuem apenas
0 enderego do SRR da &ea OSPF na rede provedora a0 qual a rede cliente edta
interligada.

Nos SRRs das aess OSPF no interior do Dominio, ete médulo possui uma
maior complexidade. Ele recebe as informagdes de rotas através do anuincio feto peos
roteedores da sua &ea OSPF e as amazena em um banco de dados. Estes SRRs
possuem os enderecos dos SRRs das diversas redes clientes interligada aos roteadores
da sua aea e 0 enderego do SRR da &ea de backbone do Dominio. Além diso, o
médulo implementa o dgoritmo de descoberta do menor caminho, usado pelo protocolo
OSPF, para descobrir o caminho para onde se estende a avore multicast, bem como os
enlaces que fardo parte deste caminho.

Os SRRs de bhorda, pertencente a &ea de backbone do Dominio possuem os
enderecos dos SRRs de bordas dos dominios adjacentes, bem como os enderegos dos
SRRs de todas as &eas OSPF do seu Dominio. Neste SRR, todas as rotas do Dominio
S50 amazenadas, pois o0 roteador OSPF desta &ea recebe um suméio das rotes das
diversas aess. Além disso, de amazena as informacbes de rotas do BGP. Neste
mbdulo sfo implementados tanto 0 dgoritmo do protocolo OSPF quanto o dgoritmo do
protocolo BGP.

A patir do endereco IP do receptor que solicitou a reserva e do IP da
fonte/grupo multicast, os adgoritmos de roteamento sBo executados e como resultado é
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gerado um vetor contendo as informagBes dos caminhos por onde o fluxo multicast ir4

passar e 0 proximo SRR neste caminho para onde deve ser encaminhada areserva

M 6dulo Configurador

O mbdulo configurador € 0 responsavel pela configuracdo dos roteadores que
fazem parte da &vore de digribuicgo multicast de uma fonte/grupo. O roteador folha € o
primero roteedor por onde o fluxo multicast do trangmissor do grupo entra em um
Dominio DS. Ele pode sar, por exemplo, o roteador de borda da rede do trangmissor. A
configuragdo € feta dinamicamente pdos SRRs dedtas redes antes do hor&io inicid do
grupo (para reservas antecipadas) ou logo gpds a requiscdo da reserva (reservas
imediatas). Somente ser@0  configurados os  roteedores dos ramos da avore de
digribuicdo onde hga receptores que conseguiram fazer a reserva As configuragbes
foram especificadas na descricéo daarquitetura.

M 6dulo Comunicador

O mobdulo comunicador tem a responscbilidede de implementar a comunicacéo
entre 0 SRR e todos os outros dementos da arquitetura 0s hosts, outros SRRs e 0s
roteadores. Para is0, €le deve utilizar um protocolo que atenda aos requisitos de cada
uma destas comunicagbes, como 0 RSVP. NOs implementamos um protocolo
especifico, que esta descrito nositens 3.3.1.6 e 3.3.2.

3.2.5- Estrutura Funcional dos Roteador es

Como vido, ha trés tipos de roteedores em um ambiente de servigos
diferenciados. roteadores folha, roteadores de borda e roteadores internos. As estruturas
funcionais destes roteadores sfo gmilares e podem ser visas na Figura 3.6. A edrutura
funciond dos roteadores é compoda peos seguintes modulos  dassificador,
condicionador, escadonador, configurador e comunicador. Os roteadores internos néo
utilizam o médulo condicionador.
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INFORMAGOES DE CONFIGURAGAO
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Figura 3.6 —Egtrutura Funcional dos Roteadores

O modulo classficador sdeciona os pacotes em um fluxo de tr&fego baseedo no
conteido de aguma porcdo do cabecdho do pacote. Podem-se definir dois tipos de
classficadores o dassficador BA (Behavior-Aggregate) e o classficador MF (Multi-
Field). Edte médulo encaminha os pacotes que combinam com aguma regra especifica
paa um demento condicionador de trafego, de forma que de sofra um processamento
adiciond. A dassficacdo MF é gerdmente utilizada nos roteadores de entrada na rede
de sarvigos diferenciados, podendo s um roteador folha Ela utiliza um conjunto de
quatro campos do cabecdho do pacote (para fluxas individuas): enderego P origem,
endereco IP detino, porta do gplicativo origem e porta do aplicaivo degtino. A
clasdficacdo BA é gerdmente utilizada nos roteadores internos e nos roteedores de
borda. Alguns roteadores de borda podem utilizar a dassficacdo MF, quando ees sfo o
roteador de entrada de uma rede Diffserv.

O mabdulo condicionador dos roteadores folha e de borda é compostos peos sub-
modulos marcador, moddador e descatador. O sub-modulo marcedor  aribui ou
modifica um vaor de codepoint de um pacote. O sub-moédulo modelador arasa aguns
ou todos os pacotes em um fluxo ou agregado de dados a fim de adequar o fluxo a um
perfil de tr&fego, enquanto o sub-modulo descartedor descarta os pacotes que ndo estéo
de acordo com o pefil (policiamento). O modulo condicionador faz o condicionamento
tanto dos fluxas individuas quanto dos agregados de fluxos.

O mddulo escdonador implementa disciplines de escdonamento vissndo a
diferenciacd0 do tratamento dado aos pacotes pertencentes as diferentes classes de
|vico.



O mobdulo configurador € o responsve pela configuragdo dos modulos de
classificacdo, de condicionamento e escadonamento. Este médulo recebe informacles a
patir dos SRRs ou agentes de configuragdo, aravés do moédulo comunicador, por
intermédio de um protocolo de comunicagdo desenvolvido especidmente para edte

ambiente Diffserv.

3.2.6- Esguema da I nter oper abilidade entre os Componentes da Arquitetura

A Fgura 3.7 modra 0 esguema da interoperabilidade entre os componentes
daarquitetura proposta para o tréfego multicast com QoS
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Figura 3.7— Esquema da | nter oper abilidade entr e os Componentes da Ar quitetura

A fim de permitir que os receptores possam olicitar o perfil e a reserva de um
grupo multicast aos SRRs, foi necessio criar um novo componente, que € o Agente
para Reserva. Os aspectos mais relevantes acerca da implementagdo serdo modirados na

proxima secéo.
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3.3- Implementacéo

Eda ¢80 aborda dguns aspectos relevantes na implementacdo dos dementos
gue condituem tanto o ambiente de servigos diferenciados quanto 0 Ssema de reserva
de recursos. Todos os modulos responsaveis pelo tratamento diferenciado dos pacotes
foran desnwvolvidos, assm como diversoss médulos dos SRRs  Também foram
desenvolvidos protocolos de comunicacdo que permitem a troca de informagbes entre 0s
edementos da aquitetura. Estes dementos S50 a base paa o traamento do tréfego
multicas. Os modulos responsivels peo tratamento do tréfego multicast ndo foram
desenvolvidos, viso que tanto a especificacdo do PIM-SSM quanto a especificagdo do
IGMP versdo 3 ainda ndo foram concluidas.

O ambiente de savigos diferenciados € composto por roteadores com Sstema
operaciond TROPIX [T0l], sendo os seus moédulos desenvolvidos em  linguagem
ANS-C. O TROPIX € um sdgema operaciond multi-usu&io e multitarefa, de filosofia
UNIX, desenvolvido no Nudeo de Computacdo Eletrbnica da Universdede Federd do
Rio de Jndro (NCEHUFRJ). Foi iniddmente concebido durante os anos de 1982 a
1986 (na época com o nome PLURIX) paa o computador PEGASUS, baseado nos
processadores MOTOROLA 68010/20, também congruido no NCE. Em 1994 foi
iniciado o trangporte para a linha INTEL de processadores (386, 486, Pentium), e desde
1996 o0 TROPIX ja et operaciond em PCs sendo utilizado em diversos computadores.
A fim de implementar 0 ambiente de sarvigos diferenciados, foram necessiias dgumas
dteraches e acrécimos no nicdeo do TROPIX, bem como a criagdo de dguns novos
golicativos.

Além disso, um protétipo do ssema de resarva de recursos foi desenvolvido
utilizando o ambiente de desenvolvimento Ddphi 4.0 com tabdas em Paradox e Ssema
operaciond Windows 98. Egte protétipo permite a redizacdo de requiscles de reserva
para uma determinado cand (SG) multicast e a configuracdo dos roteadores TROPIX
parata reserva
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3.3.1- Ambiente de Servigos Diferenciados

Eda se¢80 goresenta 0s aspectos rdevantes da implementacdo do ambiente de
savicos diferenciados. Para a construgdo dete ambiente tornouse necessria a
implementacdo de novas politicas de escdonamento de pecotes, classficadores e
condicionadores de tréfego no TROPIX.

Trés modulos foram  deswvolvidos  moédulo  dasdficador,  maodulo
condicionador e modulo escaonador. A seguir serdo gpresentadas as ateragles feitas no
nicleo do TROPIX e os detdhes rdevantes da implementacdo de cada um destes
modulos. A secdo 2.1 gpresenta as estruturas de dados usados pelos TROPIX. Na secéo
2.2 é gpresentada a implementagdo do nbdulo escalonador. Na se¢éo 2.3 € modrada a
implementacd do modulo classficador de pacotes Na secdo 24 é agpresentada a
implementacdo do médulo condicionador de tréfego. Na segdo 25 € goresentada a
forma de configuragdo dos roteedores, bem como os aplicativos desenvolvido para fazer
tais configuragoes.

3.3.1.1 - Egruturas de Dados do Nucleo do TROPI X para Rede

Eda ¢ goresenta as edruturas de dados do nucdeo do TROPIX que

amazenam as informagdes dos pacotes de dados, que chegam ou SBo enviados para a
rede.

Estrutura de um Pacote de Dados no TROPI X

Todos os pacotes de dados que chegam da rede, aravés de um dispostivo de
rede, ou que devem ser enviados para a rede, como saida gerada por um aplicaivo,
precisam residir em aeas de meméria do computedor. O gerenciamento da docacdo de
novas &ess de memdria, bem como a forma de agregacdo dos dados nos pacotes,
enquanto ees trafegam entre as diversss camadas da pilha de protocolos sfo
fundamentais para a eficiéncia da transmissao e recepcao de dados.

Duas solugbes 5o comumente utilizadas nos Sstemas Operacionais. A primera

delas utiliza pequenos blocos de memdria com tamanhos vaiaves conhecidos como
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mbufs [MBK96]. O conteildo de um pacote € representado por um encadeamento de
mbufs Durante a passagem do pacote pelas camadas, as novas informagdes referentes
aos cabecadhos de cada nivel de protocolo sfo acrestidas, agregando novos blocos a
liga A vantagem desta abordagem é o mehor uso da memdria, viso que a quantidede
de memdria adocada € equivdente ap tamanho do pacote, evitando desperdicios A
desvantagem et no fao de que o contelldo do pacote ndo esta contiguo na memaria,
devendo ser sequencidizado antes de s enviado ao digpostivo fisco de rede (placa
Ethernet, por exemplo).

O TROPIX utiliza uma outra abordagem, que condste na docacéo de grandes
blocos de memdria (buffers) para amazenar os pacotes. Nesta solugdo, o tamanho do
bloco € igud ao tamanho mé&ximo que um pacote pode ter, tipicamente 1500 octetos
para cada datagrama IP. A grande vantagem desta abordagem é que o contelido do
pacote resde em uma aea contigua de memoria, 0 que evita copias no momento da
trangmissfo pelo dispostivo fisco. A desvantagem € a docacdo da maor quantidade de
memoria possive, independentemente do tamanho do pacote.

A edrutura de dados que representa um pacote no TROPIX é chamada
ITBLOCK, dividindo-se em trés &eas uma de controle, outra de cabecaho dos
protocolos e outra de dados. A Figura 3.8 ilusraum ITBLOCK.

1

Areade
Areade Controle Cabecalho Areade Dados

Figura 3.8—Edruturadeum ITBLOCK

A &ea de controle é composta por vaiéves de controle dos protocolos,
ponteiros para os cabecahos dos protocolos dentro da &ea de cabecdho e ponteiros
paa as filas de ITBLOCKs Além dedtas informagBes, existem alguns octetos
reservados para necessdades de implementagbes futures. A aea de cabegadho contém

as informagdes dos cabecadhos da pilha de protocolos responsive pela conducdo da
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mensagem que et sendo carregada na &ea de dados. A &ea de dados armazena o

contedido Util dos pacotes.
Estruturas Utilizadas pelos Dispositivos de Rede

O TROPIX posui uma edrutura de dados para cada dispodtivo de rede,
contendo todas as informagdes de controle necessiias para 0 controle do digpogtivo e o
gerenciamento do envio e recebimento de pacotes. E aravés destas edtruturas que ha a
interacd0 da pilha de protocolos do nicdeo do TROPIX com o dispostivo de rede. Edtas
edruturas S0 formadas por diversos itens de informegdo, como por exemplo, ponteiros
para as filas dos pacotes que devem ser enviados, disciplina da fila usada para 0 envio
dos pacotes, etc. Atudmente, 0 TROPIX reconhece dois tipos de placa de rede: as
placas de rede compativeis com 0 moddo NE2000 de 10 Mbps e as placa RedTek de
100 Mbps.

3.3.1.2- M 6dulo Escalonador

Em nossa implementagdo, 0 modulo escdonador é o eemento responsavel  por
garantir que os pacotes tenham o devido PHB em cada nd de um dominio. O modelo
Diffse'v ndo define os mecanismos paa a implementagdo dos escdonadores, mas
genas as caacteridicas esperadas dos PHBs O mecanismo  utilizado nesta
implementacdo do escadonador foram as disciplines de escdonamento Priority Queuing
(PQ), Deficit Roudin Robin (DRR) e Sart-Time Fair Queuing (STFQ). Além da criagéo
destas novas distiplines de escdonamento no nicleo do TROPIX, houve a reformulagéo
da disciplina de filas FIFO que ja estavaimplementada.

Reestruturacdo das Chamada as FuncBes de Enfileramento e

Desenfileiramento

Quando um pacote va s ewiado dravés de um determinado digpostivo de
rede, ha uma chamada a fungdo de escrita do driver deste dispostivo. Edta funcdo, por
ua vez, coloca o pacote na fila de envio do driver. Quando o dispostivo esta relmente
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pronto para fazer o envio, é chamada uma fungo do driver que retira o pacote da fila do
driver, acionando o dispostivo fisico que tranamitira o pacote.

Com a disciplina de filas FIFO era a Unica disciplina implementada no TROPIX.
Os procedimentos de enfileiramento e desinfildramento estavam embutidos no  cddigo
das rotinas de envio e tranamissio de pacote A fim de utilizar diferentes tipos de
disciplines de escdonamento, houve a necessdade de modificar os procedimentos de
enfileramento e desinfileéramento dos pacotes na fila do driver. Cada disciplina de fila
tem as suas proprias fungdes de enfileiramento e desinfileiramento.

A Fgura 3.9 modra o diagrama de blocos da estrutura logica de enfileiramento e

desnfileramento de pacotes implementada na camada de inteface do Nucleo do
TROPIX.

PROTOCOLO DE REDE P

FUNGOES PARA ENFILEIRAR

INTERFACE DE REDE

FUNCOES PARA DESENFILEIRAR

DRIVER DE REDE NDRIVVFR DO ADAPTANDOR NDF RFDF

Figura 3.9 - Diagrama da Estrutura L 6gica de Enfileiramento e Desenfileiramento de

Pacotes

Uma importante caracteritica da implementacdo do modulo escdonador € a
possibilidede da troca dindmica das distiplinas de escdonamento (com o roteador em
funcionamento). A implementacdo também posshilita 0 uso de diferentes disciplinas de
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escaonamento Smultaneamente (cada placa de rede do roteador pode ter uma disciplina
de fila diferente das demais placas).

Estruturas de Dados para as Disciplinas de Escalonamento

A implementacdo das distiplines de escdonamento utiliza um conjunto de filas
O us dedas filas depende do tipo de disciplina Por exemplo, a disciplina FIFO 6 usa
uma fila J a DRR utliza todes as filas digoniveés Como as distplinas de
escadonamento sfo implementadas em nivel de interface de rede, e cada dispogtivo de
rede pode ter a sua propria disciplina de escdonamento, dgumas informagbes de
controle das filas foram acrescidas aestrutura origina do driver do adaptador de rede.

As informagbes que sfo gerals e comuns a todas as filas es@ contidas na
estrutura NETQUEUE. As informagbes particulares a cada fila encontrase na estrutura
IDQUEUE. Somente a implementacdo da disciplina STFQ precisou acrescentar campos
a edrutura de dados ITBLOCK do TROPIX, pois exigem informagbes paticulares a
cada pacote.

A estrutura NETQUEUE condtitui-se dos seguintes campos.

Disciplina corrente (FIFO, DRR, STFQ, PQ);

enderecos das fungdes de enfileiramento e desenfileramento;
ndmero de pacotes pendentes,

Round Number da disciplina STFQ;

conjunto de NUM_QUEUES filas de pacotes,

Cada uma das filas do conjunto possui a seguinte estrutura (IDQUEUE):

Contador de bitsem deficit usado nadisciplina DRR,;
Peso rdlativo dafilg;

Quantidade de bits servida por vez,

Conection finish number usado nadisciplina STFQ;
Ponteiro para o primeiro e o Ultimo pacote dafila;
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3.3.1.3-mplementag&o das Disciplinas de Escalonamento

Nesta s2¢80 € goresentado um resumo da implementac@o das disciplines DRR e
STFQ, vigo que tanto a distplina FIFO quanto a Priority Queuing sfo bastante

conhecidas.

DRR (Ddficit Round Robin)

Cada cdase de sarvigo diferenciado é representada por uma fila de pacotes no
roteador. Assm que um pacote chega a0 roteador, e é inserido na fila correspondente
a ua dase de servico. Como vido, a disciplina DRR modifica a disciplina WRR a fim
de posshilitar a manipulacdo de filas com tamanhos de pacotes variados, sem a
necessdade de conhecer estes tamanhos antecipadamente. Na DRR, cada fila possui um
contador (deficit counter) iniddizado em O (zeo). O savidor da disciplina de
escdonamento DRR vista uma fila de cada vez, savindo uma quantidede de bits
(quantum). O primeiro pacote da fila vistada é savido caso seu tamanho sga menor ou
igud a0 quantum. Se o pacote é maior, 0 quantum € acrescido a0 contador da fila Se o
sarvidor vidtar uma fila e a soma do contador da fila e do quantum for maor ou igud
a0 tamanho do pacote, 0 pacote sera sarvido e o contedor da fila sera diminuido de um
vaor igud a0 tamanho do pacote A distiplina DRR também possui uma versio que
utiliza pesos, em que o peso de cada fila € multiplicado pdo vaor do quantum Para que
sga gaantido que pdo menos um pacote sga servidor por vez, o tamanho do quantum
deve ser igud a0 maior tamanho de pacote possive.

A implementacio disciplina DRR no TROPIX utiliza um conjunto de filas que
S0 servidas a cada rodada O nimero de filas € definido por NUM_QUEUES. O
ndmero de bits que sfo servidos em cada fila a cada rodada é definido pea expressfo
g weght * QUANTUM, onde QUANTUM é a quanttidede de bits default. Trés
informagbes especificas a cada fila foram acrescentadas a estrutura IDQUEUE. A
primeira foi a q_def_count, que contabiliza os bits em déficit de uma fila A segunda foi
a q_gquantum, que define a quantidade de bits de cada fila que sfo servidos em cada
rodada A tercera foi a g weight, que indica 0 peso que uma determinada fila possui.

Quanto maior 0 peso, maior serd 0 nimero de bits servido por vez.
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STFQ (Start-Time Fair Queuing)

Uma variacdo da disciplina Weighted Fair Queuing (WFQ) € a distiplina STFQ.
Nela, dém do clculo do finish number, cdculado na WFQ para a indexagdo dos
pacotes que seréo servidos, ha o cdculo o start number, que € o nimero reldivo ao
momento da chegada do pacote. Diferentemente da WFQ, os pacotes sdo servidos na
ordem do seu start number .

O campo q_cfnumber (conection finish number) foi acrescentado a estrutura
IDQUEUE, pois & necessrio para cada fila Também foi necess&io criar dois novos
campos na estrutura ITBLOCK, particulares a cada pacote. O primeiro foi o it_snumber,
gue contém o vdor do stat-number do pacote. O segundo foi 0 campo it fnumber, que
contém o vador do finish-number do pacote. Estes campos foram criados na estrutura
ITBLOCK, pois cada pacote a0 entrar na fila deve possuir estas informages. A funcéo
de enfileéramento coloca os pacotes segundo a ordem do momento de chegeda do
pacote.

Na implementagdn, gpenas a fila zero amazena os pacotes. As demas S0
utilizadas apenas para 0 armazenamento das informagdes de controle.

3.3.1.4- Classificador dos Pacotes

Como vigo, os dasdficadores de pacotes sdecionam 0s pacotes, que entram em
um dominio DS, a patir do contelido de dguma por¢do do seu cabecaho. Eles podem
s do tipo MF (Multi-Field) ou BA (Behavior-Aggregate). Quando chega um novo
pacote no roteedor, o classficador verifica se o pacote faz pate de um fluxo ou
agregedo de fluxos com reserva IS0 ocorre por meio da verificagdo da exiténcia de um
edado descritor de resarva relativo ao fluxo ou agregado ao qua pertence o pacote.
Cas0 hga a resarva, 0 pacote é enviado para o condicionador de tréfego. Se ndo, de é
enviado diretamente para o dispositivo de rede.

A fim de receber um tratamento diferenciado, cada fluxo ou agregado de fluxos
deve ter um descritor de reserva amazenado no roteedor. Este descritor fica ativo na
memoaria principad do roteador e dexreve as caracterigticas do fluxo ou agregado. Ha

uma estrutura de dados para o descritor de reserva MF e outra para o descritor BA.
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Nos roteadores que fazem a classficagdo MF 0 descritor possui 0s seguintes

canpos:

Endereco IP do host que esté enviando e do host que esta recebendo;

porta da aplicacdo do host que etd enviando e do host que eta
recebendo;

tempo entre audizagtes (em ms);

tamanho deincremento do token,

profundidade do balde;

tamanho do token;

vaor do codepoint queindicando o tipo de servigo.

Nos roteadores que fazem a classficacdo BA, 0 descritor possui a seguinte
estrutura de dados:

Tempo entre atudizagdes (em ms);
tamanho de incremento do token;
profundidede do bade;

tamanho do token;
vador do codepoint que indicando o tipo de servigo.

Para cada pacote recebido, o0 roteador deve verificar s2 hd um descritor de
resarva associado a0 fluxo ou agregado de fluxo. Sendo este procedimento critico,
optamos por amazenar os destritores em uma tabeda de dispersdo (hashing), cujo o

acess0 é felto da seguinte funcao:
#def i ne HASH( x, y) (((x) + (y)) %STM_HT_SI ZF)

A funcdo de dispersio utiliza apenas 0s enderegos IP origem e destino. Nada
impede que da sga edendida para levar outras informacBes da conex@o, como as portas
da aplicacén. Caso o roteador tenha o classficador BA, a tabela é um vetor que possi

tantas entradas quantos forem as classes de servigos diferenciados.
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3.3.1.5- Condicionador de Tréfego

O condicionador de trafego é o demento responsvel pea adequacdo de um
fluxo ou agregado de fluxo de dados entrando em um dominio DS, a um determinado
pefil de trédfego edabeecido no SLA (Servide Level Agreemeni. Gerdmente, o
condicionador € compodto peos seguintes dementos medidor, marcador, moddador e
descatador. O modulo descartador, responsavel pelo policiamento dos pacotes, ndo foi
implementado. O que serafeito em um trabaho futuro.

ApGs a dassficacd, os pacotes de um fluxo de dados sfo conduzidos para o
condicionador. Um medidor de tréfego é utilizado para medir dguma caracteridica
tempord do fluxo ou agregadb de fluxo de dados, verificando se de esta dentro ou fora
do pefil acordado no SLA. O resultado desta comparagdo € usado para uma acéo de
marcacdo, descate ou modelagem. Na implementagdo, s6 € feta a macacdo e a
modeagem do tréfego.

O mddulo marcador € o responsavel pela atribuicdo de vaores de codepoints aos
pacotes dos fluxos e agregados de fluxos de dados entrando em um dominio DS,
segundo a classe de servigos para des reservada. Na implementacdo, a marcacdo 0
ocorre nos roteadores MF, pois € por des que um fluxo entra pda primera vez em um
dominio DS,

O mbdulo moddlador atrasa dguns ou todos os pacotes de um fluxo ou agregado
de fluxo, a fim de guda-los a um determinedo pefil. Para iso, foi utilizado o dgoritmo
de badde de tokens (Token Buckef). Toda vez que um pacote chega a este modulo, é
veificado s ha um token disponivel. Se houver, o pacote é passado para 0 adaptador de
rede. Caso ndo hga 0 pacote é amazenado aé a chegada de um novo token. Na
implementaco, cada token representa uma quantidade de bits, definida na edtrutura do
descritor dereserva

Um descritor de reserva é criado quando ha uma requisico de reserva para um
fluxo ou agregado de fluxos. Entéo, € definido o tamanho de token, que é gustado
conforme a taxa maxima de trangmissfo do fluxo ou agregedo, paa o qua O descritor
foi criado, e a taxa de chegada dos tokens. O tempo entre as chegadas dos tokens é
convetido em ndmero de ticks do rddgio de tempo red do ssema Na criagdo do
descritor, a funcdo de aualizacdo do “bade de tokens’ é programada para se repetir



75

com ede peiodo fixo de “ticks. A fim de minimizar a sobrecarga de processamento
das congtantes audizacOes do “bade de tokens’, os descritores que néo tiverem pacotes

em suas filas de epera tero sua atudizacdo desativada. Esta O sera redtivada quando
um pacote referente ao descritor chegar ao roteador.

A funcio de audizacdo € a responsive por todos o0s procedimentos do
dgoitmo do “badde de tokens’, como a chegada de um token, a verificacdo do
transbordamento do bade e a transmissBo dos pacotes que estdo esperando para serem

transmitidos (0s pacotes que estavam fora do padréo de transmissao).

3.3.1.6- Configuragéo do Ambiente

Nesta s2¢80 80 gpresentados 0s detalhes da implementacdo dos dementos de

configuragdo dos roteadores, sendo agpresentadas as novas fungbes, os golicativos e o
protocol o de configuraggo.

Funcdes de Configuragdo
Visando uma maor eficiéncia, as fungbes que implementam o ambiente de

sarvicos diferenciados etfo locdizadas no nideo do sSdema operaciond. Paa

digoonibiliza-las, foram especificadas novas chamadas afuncéo ioctl.

FUNCAO DESCRICAO
NET_GET_DISCIPLINE Obtém a disciplina de fila corrente de um adaptador de rede.
NET_SET DISCIPLINE Modificaadsciplina de fila de um adgptador de rede.
|_STMF_INSERT Criaum estado descritor de reserva Multi-Field.
| STMF DELETE Exclui um estado descritor de reserva Multi-Field.
|_STBA_INSERT Criaum estado descritor de reserva Behavior Aggregate.
| ROUTER TY PE Exclui um estado descritor de reserva Behavior Aggregate.

Tabela 3.1- Novas Fungdes |IOCTL

A mudanca de disciplina pode ser solicitada por um gplicativo do superusu&io
aravées de um ioctl. A distiplina S0 € efetivamente trocada quando as filas se

esvazialem. A configuracdo dos roteadores, dorangendo a insarcdo e remocdo dos
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edtados descritores de reserva, bem como a mudanca do tipo de roteedor, é também

redlizada aravés de ioctl. As novas fungBes podem ser vidas na Tabela 3.1.

Aplicativos de Configuracao

Um sarvidor de configuragbes foi desenvolvido como aplicativo de usué&io para
fazer as diversas chamadas a ioctl. Ele é executado durante a fase de boot do roteador

TROPIX e é chamado sconfig.c.
Caédigo do Procedimento Descricéo
Procedimento
RR Requisicéo de Reserva Fez a requisgédo de uma reserva, passando
como paameros todas as  informagOes
necessxrias para criar um estado descritor de
ressrva, como. endereco IP origem, enderego
IP dedtino, porta do aplicativo origem, porta do
aplicativo  dedtino, identificador do tipo de
servigo (codepoint) e taxa de transmissao.
LD Liga os digpodtivos de Obtém os nomes dos dispostivos de rede que

rede

estdo ativos no roteador.

Trocade Distiplina

Faz a troca da disciplina de um determinado
digoostivo de rede. Os seguintes parametros
S0 necessxios nome do digpostivo e ndmero
da disciplina de esca onamento.

Troca o Tipo de Roteedor

Fez a troca do tipo de roteador, passando como
padmetro 0 nimero que identifica 0 novo tipo
de roteedor. Os tipos de roteadores <20
roteedor de classficagdo multi-field, roteador
de classficagdo  behavior-aggregate e
roteadores internos (sem classificacéo).

Configuracéo do codepoint

Cria um novo codepoint e o configura
infformando o vaor do novo codepoint, a taxa
de trangmissio mé&ima pemitida e a
quattidede méxima de bhits de rgadd)
(profundidade do bade detokens).

Tabela 3.2- Cadigos das Agdes Usadas no Pratocolo de Configur acio dos Roteador es.

A sintaxe paraa sua execucao &

soonfig porta tipo-de-roteador
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A porta indica em qud porta o golicaivo é acessado. E tipo-de-roteador define
se a configuracéo serd paraum roteedor do tipo multi-fidd ou behavior -aggregate.

Tabda 3.2 goresenta as diversas opgbes de configuragdo dos roteadores. Os
codigos gpresentados na tabela podem ser utilizados tanto para o servidor MF quanto
para o servidor BA, exceto o codigo “ SC”, que € utilizado apenas para o servidor BA.

Também foi desnvolvido um gplicativo diente para interagir com o servidor de
configuracbes dos roteadores Ede aplicaivo foi desenvolvido no ambiente de
programacdo Dephi 4.0, utilizando sgema operaciond Windows 98, criando uma
interface gréfica para a configuragdo dos roteadores TROPIX.

Um protocolo foi desenvolvido especificamente para a configuragdo  dos
roteedores. Ele € composto bascamente por um campo que indica o codigo do
procedimento pretendido no sarvidor de configuragbes, seguido por outros campos com
as informagBes necessérias para a configuracdo do roteador.

3.3.2- Sistema de Reserva de Recur sos

Um protétipo do sstema de reservas de recursos da arquitetura proposta
neste trabadho foi implementado. Os SRR (Servidores de Resarva de Recursos) foram
deservolvidos utilizando o ambiente de desenvolvimento Dephi 40 com tabdas em
Paradox e dgtema operaciond Windows 98. Ele é composto por trés aplicaivos que
implementam as suas funciondidades. Eda abordagem permitiu uma divisio logica do
SRR, fadlitando o desenvolvimento parddo dos golicativos Além diso, a diviso das
funcondidades em gplicativos didintos propicia um futuro desenvolvimento  multi-
thread do SRR.

O primero gplicativo que compde 0 SRR € 0 cadagtro de configuragbes que
permite 0 cadastramento das configuragbes necessrias a0 funcionamento do SRR, tas
COMO. USUAioS que tém permissdo para reserva (receptores ou SRR), tipos de servicos
Diffsarv, quantidade de recursos disponiveis para cada usu&io em cada servico
Diffserv, enderecos de SRRs adjacentes e topologia da rede. Neste Ultimo sdo
cadadtrados os roteadores, 0s seus adgptadores de rede e a taxa de transmisso de cada

enlace a € e interconectado.
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O sgundo golicstivo € o reponsve  por implementar 0 mddulo  de
autenticacdo, o modulo de controle de admissfo e o médulo de descoberta de rotes. Este
aplicativo esta sempre ativo esperando uma solicitacéo de perfil ou reserva

Cddigo do Procedimento Descricdo
Procedimento
PR Pedido de Reserva Fez o pedido de reserva, indicando: endereco

IP da fonte multicast, enderegco IP do grupo
multicast, identificador do tipo de savigo
(codepoint), taxa de transmissio, data de inicio
da sessfo, hora inicid, data find, hora do find
da sessfo, endereco IP do host requistante,
porta da gplicaco requisitante.

RR Requisicio de Resarva Fez a requiscdo de uma resarva, passando
como paameros todas as  informaghes
necessrias para criar um estado descritor de
reserva, como:. endereco IP origem, endereco
IP dedtino, porta do aplicativo origem, porta do
aplicativo destino, identificador do tipo de
S21vigo (codepoint) e taxa de transmisseo.

CR Confirmago de Resarva Fez a confirmagdo da resarva paa  umal
determinadafonte/grupo.

NR Negacdo de Reserva Indica que foi negada a reserva paa umal
determinadafonte/grupo.

PP Pedido de Pefil Fez o pedido de pefil de um tréfego multicast
de uma fonte/grupo.

cP Confirmacdo de Perfil Contém todas & informagbes do  pefil

slicitado, como: endereco IP da  fonte
multicas, endereco IP do grupo multicas,
identificador do tipo de savigo (codepoint),
taxa de trangmissfo, data de inicio da sess2o,
hora inicd, daa find, hora do find da sessfo,
endereco IP do host requistante, porta da

aplicacdo requistante.

NP Negacdo de Perfil Indica que a requiscéo do pefil foi negada
Provavdmente ndo h&d um pefil paa a
fonte/grupo.

Tabela 3.3- Cadigos das Agdes Usados no Protocolo de Comunicagdo dos SRRs

O tercaro aplicativo implementa 0 modulo configurador. Edte aplicativo esta
congantemente verificando a tabela de reservas, checando s ha resarvas paa
configurar. Caso hga, ete modulo faz a configuragio dos roteadores de acordo com as
informagbes armazenadas na tabela de reservas. Ele € 0 responséve tanto pelas resarvas

imediatas quanto pelas reservas antecipadas.
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Para permitir que os receptores possam solicitar o pefil e a resarva de uma
sessdo multicast aos SRRs, foi necessaio 0 desenvolvimento de uma outra gplicacéo
hospedada nos receptores, denominada Agente para Reserva

Além disso, foi necess&io desenvolver um protocolo de comunicacdo entre O
agente de reserva e os SRRs, e dos SRRs entre 5. Egte protocolo é composto por um
campo gue define a agdo e outro com as informagdes necessias para que a agéo sga
executada. A Tabela 3.3 gpresenta as diversas acdes especificadas para o protocolo.

O protocolo utilizado pdos SRRs para configurar os roteadores € o protocolo
descrito na segéo 3.3.1.6.
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CAPITULO 4
Validagédo e Resultados

4.1- Introducédo

Ede capitulo goresenta o ambiente utilizado para a vdidacdo dos modulos que
implementam os sarvigos diferenciados nos roteadores, as ferramentas utilizadas nos
testes e os resultados obtidos.
4.2- Ambiente de Testes

O ambiente onde foram redizados 0s experimentos € composto por sete
microcomputadores interligados diretamente por meio de uma placa de rede Realtek de
100 Mbps. A configur agéo dos computadores pode ser vista a seguir:

Microcomputador PENTIUM I11 550 MHz com 64 MB de memoéria RAM.

Trés ddes funcionavam como roteadores e os demas funcionavam como hosts,

ciando 6 subredes A topologia da rede formada pelos sete computadores pode ser

viganaFgura4.l.

100Mbps 100Mbps
Roteador Roteador Rotador

d 100Mbps = = 100Mbps

Figura 4.1- Topologia da Redede Testes
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Como pode ser vido, os enlaces que ligam os hosts aos roteadores séo de 100
Mbps e os enlaces que ligam os roteadores 8o de 10 Mbps. Os enlaces de 10 Mbps
ciam uma regido de congedionamento nos roteadores, permitindo verificar 2 des
conseguem dar uma tratamento diferenciado aos fluxos com reserva

4.3- Ferramentas de Geracao de Tréfego

Os geaadores de tréfego <o fearamentas utilizades para a avdiacdo do
desempenho de uma rede. Eles podem ser utilizados para medir diversas caracteridticas
de tréfego de dados, como a perda, 0 atraso e a variagdo do atraso dos pacotes de dados.
Exigem diversos geradores de tréfego digoonives, entre des o Netperf [NO1] e o TGM
[LAOQ].

Usudmente, os geradores de trafego possuem uma baixa precisio nes medidas
do atraso dos pacotes na rede para dtas taxas de transmissio e tamanhos de pacotes
pequencs, goresentando uma grande vaiabilidade entre as medides obtides Eda
vaidbilidade eta rdacionada a sobrecarga do Sstema operaciond no  processamento
dos pacotes e na contabilizacdo destes arasos. Nestas condicbes, ha uma grande perda
de tempo dos pacotes no contexto da gplicacdo geradora de tr&fego e do Sstema
operaciond, devido a efiladramentos e escdonamentos. Isto0 causa uma dificuldade na
interpretacdo das medidas, pois torma-se dificil diginguir entre o draso do pacote na
rede e o araso introduzido pelo ambiente gerador de tréfego. Eda se¢do andisa a
implementacdo de um novo gerador de tréfego que visa minimizar tas problemas e foi
deservolvido para vdidar os modulos que implementam os sarvigos diferenciados no
TROPIX.

4.3.1- Ambiente para Geragéo de Tréafego

A edrutura escolhida para geracéo de tréfego envolve dois gplicativos, que sdo
executados em computadores diferentes. 0 gerador de pacotes e o refletor. Os pacotes
gerados s80 marcados com 0 horé&rio de saida de cada um deles. Ao receber 0 pacote de
volta do refletor, é redizada a contabilizacdo do araso sofrido por cada pacote no seu
percurso pelarede.
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Dois tipos de geradores foram implementados O primeéro gera pacotes com
tamanho condante, 0 segundo, com tamanho variado. Este Ultimo fol criado a fim de
gue o tré&fego da rede de teste se assemel hasse ao tréfego da Internet.

O glicaivo gerador € composto por dois modulos responsaves pea
transmissdo dos pacotes gerados e pela recepcdo dos pacotes refletidos. Estes médulos
foram implementados em threads didintas, devido a rdaiva independéncia de execucéo
entre des.

O mdbdulo transmissor do gplicativo gerador é o responsivel pela geragdo dos
pacotes a uma taxa condante. Os pacotes B0 direcionados para 0 computador que esté
executando o gplicativo refletor.

O modulo receptor do gplicativo gerador é o0 responsivel pela recepcdo dos
pacotes que retornam do refletor e pela contabilizacd do araso sofrido pelos pacotes na
rede. Todas as edtatigticas S0 geradas neste modulo.

O glicativo refletor € um demento importante paa o funcionamento dos
geradores, apesar de sua smplicidade. O refletor recebe os pacotes e 0s retorna,
marcando-0s com o0s hora&ios de chegada e sdida Edas informagBes sio importantes

para o cdculo do tempo gasto pelo pacote narede, como sera visto na proxima secéo.

4.3.2- A Implementacdo do Gerador

Os gilicativos gerador e refletor foram implementados em linguagem ANS-C e
SA0 executados no TROPIX.

Protocolo de Trangporte de Dados utilizado pelos Geradores de Trafego

Usudmente, os geradores de tré&fego utilizan o protocolo de transporte UDP,
que ndo € orientado a conexd&n. Optamos por criar um protocolo especifico, utilizando
paa isO 0 modo-de-acesso-interno, denominado RAW, que pemite 0 enwvio e a
recepcdo de daagramas IP com protocolos de trangporte definidos pdo usuaio. O
protocolo  utilizado pelos geradores € identificado peo nimero 23. O nicdeo do
TROPIX foi dterado paratratar de forma diferenciada os pacotes deste protocolo.

Os pacotes de dados gerados sBo compostos pelos seguintes campos hor&io de
saida do pacote no gerador, horaio de chegada dos pacotes no gerador, hor&io de
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chegada no refletor, hor&io de saida do refletor, nimero de seqiiéncia do pacote e
caacteres de preenchimento. Os campos de hor&io sGo formados por dois sub-campos
que contém, respectivamente, 0 nimero de segundos e microsegundos com redacdo a0
horério de referéncia do relogio dos sstemas UNIX.

Contabilizando o Atraso dos Pacotes

Como vido, o0 gplicativo gerador de tr&fego é implementado em duas threads:
uma transmissora e outra receptora de dados. Esta a@bordagem € gerdmente usada em
golicativos como o “ping’ e outros gplicativos geradores de pacotes. O problema ocorre
guando as taxas de transmissdo sfo dtas. Como o tempo entre transmissdes de pacotes
esa na ordem de poucos microsegundos e ha uma disputa entre as duas threads pdo
processador, O tempo de escdonamento torna-se critico, 0 que é  extremamente
prgudicid na hora de contabilizar a chegada dos pacotes. Muitas vezes, a thread
receptora ndo é escadonada a tempo, pois a transmissora etd enviando um pacote. 1o
cria uma defasagem no cdculo do araso do pacote. Além da disputa entre as duas
threads, ambas concorrem com dguns daemons do Sdema operaciond, como 0S
relacionados alnternet e ab sncronismo do cache de disco.

Sendo 0 TROPIX um Ssema Operaciond desenvolvido na UFRJ, sobre o qud
temos complelo controle e conhecimento, utilizamos uma outra dtendaiva paa
solucionar este problema postergar a amodragem de tempo @€ o ingante em que o
pacote é efetivamente transmitido ou recebido. Em outras paavras, a amosragem do
tempo é fdta no proprio driver da placa de rede, 0 que permite desprezar
completamente 0 arao que 0 pacote ofreu devido a procedimentos inerentes a0
sstema operaciond. Assm, o hor&io de sdida do pacote s é amodirado e copiado para
a aea de dados do pacote no momento em que este é redmente tranamitido pelo
digpostivo fisco de rede. Evidentemente, este procedimento SO é redizado para os
pacotes com ndmero do protocolo de transporte igud a 23.

Quando 0 pacote chega a0 computador de origem, retornando do refletor, o
driver do digposgtivo de rede € imediatamente ativado (rotina de interrupcdo), fazendo a
amodragem do hor&io de chegada com extrema precisfo. Neste caso, 0 tempo obtido
ndo é pogo diretamente na &ea de dados do pacote, mas em um campo da estrutura de

controle do pecote. Is0 evita que o driver faca acesso a &ea de dados dos pacotes



dentro de uma rotina de interupcd. Somente em um nivel superior, onde a
identificacB0 do protocolo usado na geracéo do tréfego € redizada, o tempo registrado
pelo driver é transferido para a &ea de dados do pacote.

Mesmo com edas modificaghes, percebemos anda aguma vaigbilidade na
marcacdo do tempo gasto pelo pacote em seu percurso pela rede e concluinos que era
devida a0 araso causado peo gplicaivo refletor. Em adgumas dtuagbes, como dtas
taxas de trangmissfo, havia uma perda de tempo deadria no refletor, também devido a0
su excdonamento pdo SO. A solugdo foi acrescentar mais duas amodragens de
tempo, feitas no computador refletor de forma andoga & amostragens feites no gerador:
assim que um pacote chega ao refletor, 0 tempo € amostrado no driver da interface de
rede, 0 mesmo ocorre N0 momento da saida do pacote, gpds sua “reflexdo’. Dedta
maneira, a thread receptora do gerador cacula 0 tempo gasdo pelo pacote no percurso

na rede da seguinte maneira

atraso = (tempo_chegada gerador —tempo_saida_gerador) —
(tempo_saida refletor — tempo_chegada refletor)

Assm, foi possive fazer medidas bastante precisas do araso da rede, pois o0s
tempos de processamento interno dos pacotes ndo influencdiam nas medides.  Vde
observar que os reldgios dos computadores onde executam 0 gerador e o refletor ndo

precisam estar Sincronizados.

4.3.3- Resultados do Desempenho da Ferramenta de Geragéo de Trafego

Edta secdo goresenta os resultados comparaivos de diversos experimentos entre
0 gerador de tr&fego condante com amostragem do tempo no driver (gtc_drv) e com
anodragem do tempo na aplicacd (gtc usr). Além disso, os resdltados S0
confrontados com uma outra ferramenta de geracdo de tr&fego chamada TGM [LAOQQ],
desenvolvida no LAND/UFRJ. Eda faramenta foi implementada para diversos sstemas
operacionais e protocolos. NGs utilizamos a versdo do TGM para 0 Ssema operaciond
LINUX, que utilizao protocolo UDP sobre Ethernet



85

4.3.3.1- Ambientede Teste

O ambiente onde foran redizados o0s experimentos € composto por dois
microcomputadores interligados diretamente por meio de uma placa de rede Realtek de
100 Mbps funcionando no modo Full Duplex O modo Full Duplex evita as colisdes e
disputas pdo melo de comunicacio inerentes a0 dgoritmo CSMA/CD usado peo
protocolo Ethernet, tornando as medidas mais exaas. A configuracdo dos computadores
pode ser vista a seguir:

Microcomputador PENTIUM 1[I 350 MHz com 128 MB de memdria RAM.

Microcomputador PENTIUM MMX 250 MHz com 96 MB de memadria RAM.

Os glicdivos de geracdo de trafego foram executados no  microcomputador

PENTIUM II, enquanto os gplicativos refletores foram executados no microcomputador
PENTIUM MMX. A Figura4.2 apresenta 0 ambiente de teste.

gerador

100 Mbps
Full Duplex

PENTIUM II PENTIUM MMX
350 MHz 250 MHz

Figura4.2- Ambientede Teste

A seguir sBo gpresentados os tipos de experimentos e seus resultados.

4.3.3.2- Medidas Compar ativos

Foram redizados dois experimentos a fim de modrar as vantagens do gerador de
tréfego gtc drv, que faz a amodragem do tempo no driver, sobre os geradores de
trafego gtc ur e TGM, que fazem amostragem no escopo da gplicecdo. O primero
experimento gera pacotes com tamanho fixo de 1450 octetos, fazendo variar a taxa de
trangmissfo. O segundo expearimento fixa em 10 Mbps a taxa de transmisséo, fazendo
vaiar os tamanhos dos pacotes gerados. Em cada experimento, foram feitas dez rodadas
de medi¢Bes, com 5000 pacotes em cada umadelas.
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Primeiro Experimento

O primero experimento objetiva aferir a influincia de diferentes taxas de
transmissio sobre os arasos medidos. As taxas variaram de 1 Mbps aé 35 Mbps, que é
o limite maximo de taxa de trangmissio paa 0 ambiente prgposto, dadas as
caracterigticas dos equipamentos utilizados.

No gr&fico da Figura 4.3, goresentamos os vaores médios obtidos nas dez
rodadas de mediic2o, para cada aplicativo.

VALORES MEDIOS

8,00
7,50 1
7,00 1
6,50 1
6,00
5,50 1
5,00 1

4,50 1

n
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é_ 4,00 1 ——tgm (udp)
2 3,50 —A—qgtc_drv
3,00 /I 313
2,50 1
2,00 1
72
1,50 1 /l‘rss-/
1,00 1 0,79 1,10
] 0,71
0,50 '
I 032 03 03 A 0,34
0,00
1 Mbps 10 Mbps 20 Mbps 35 Mbps

Taxa

Figura 4.3 — Grafico da M édia dos Tempos de Round Trip para Diferentes Taxas de Transmissdo.

Os resultados mostram que o gtc drv mantém um tempo médio condante para
qualquer taxa de transmissio, 0 que ndo ocorre com o0s demais geradores. Os geradores
gue fazem amostragem na gplicacdo comegam a perder a sua preciséo quando as taxas
de trangmissio aumentam, devido a sobrecarga do sstema operaciond. Além diso, 0
tempo medido pedo gtc drv é bem menor, pois ndo indui 0 tempo gesto pelos pacotes
no percurso do aplicativo gerador e refletor até 0 Sistema operaciond.

Além disso, a sobrecarga do Sstema operaciond em dtas taxas de transmissfo

cria uma grande variabilidade nas medidas. Nos gréficos seguintes, S0 apresentados 0s
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vaores minimo, médio e maximo dos arasos nas dez rodadas de medicdo, para cada

aplicativo.

VARIABILIDADE (GTC_USR)
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Figura 4.4 —Variabilidade dos Temposde Round Trip no Aplicativo GTC_USR para Diferentes
Taxas de Transmissdo.
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Figura 4.5 —Variabilidade dos Temposde Round Trip no Aplicativo TGM par a Diferentes Taxas
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VARIABILIDADE (GTC_DRV)
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Figura 4.6 —Variabilidade dos Tempos de Round Trip no Aplicativo GTC DRV para Diferentes

Taxas de Transmissdo.

Os resultados obtidos mostram que, quanto maior € a taxa de transmissio, maior
€ a variabilidade dos tempos medidos Pode-se obsarvar que o aplicativo gtc drv possui
uma certa independéncia da taxa de transmissdo, confirmando a maior precisso de suas
medidas com relacdo aos demas aplicaivos A vaiabilidade dos tempos medidos pdo
gtic drv estd na ordem de aguns microsegundos, podendo s condderada desprezive,
enquanto nas demas golicagbes eda vaiabilidade pode chegar a dezenas de
milisegundos

Segundo Experimento

O segundo experimento mantém condante a taxa de transmissio em 10 Mbps e
vaia o tamanho dos pecotes entre 200 e 1450 octetos, tendo por objetivo verificar a
influéncia dos diferentes tamanhos de pacotes nas medides de round trip. Foram
redizadas 10 rodadas de medidas, com 5000 pacotes em cada uma ddas. Os gréficos a
Seguir gpresentam os resultados obtidos.
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VARIABILIDADE (GTC_DRV)
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Figura 4.9— Variabilidade dos Tempos de Round Tripno Aplicativo GTC_DRYV para Diferentes
Tamanhos de Pacotes

Os reaultados obtidos mostram que, quanto menor o tamanho do pacote, maor a
vaiabilidade da medicdo dos tempos, 0 que pode ser adribuido a um maor nimero
slicitagbes a0 SO. por pate dos glicativos. Mas uma vez pode-se condatar a
independéncia entre 0 tamanho dos pacotes e as medidas redizadas pdo aplicativo
gic_drv, modrando a sua maor precisio e confiabilidade com rdacd aos demas
aplicativos.

4.3.4- Segunda Ferramenta

Apesr de extremamente eficiente e precisa, a ferramenta gtc drv goresenta um
inconveniente para os teses de vdidacdo do ambiente de sarvigos diferenciados a
necessdade de tréfego bidireciond para fazer as medidas. Como a reserva de recursos é
unidireciona, os pacotes recebem um tratamento diferenciado gpenas na direcdo do
reflefor. Em todo o caminho de volta, os pacotes sio tratados segundo a disdplina
FCFS, criando um tr&ego competitivo que onera O processamento nos roteedores e
obscurecendo assm a interpretacdo das medides. Portanto, foram criadas duas noves
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ferramentas que fazem as medigBes gerando trafego unidireciond: uma geradora e outra
receptora.

A feramenta geradora gera um tréfego semdhante a gtc drv, mas néo espera
tréfego de retorno. Ela chama-se gtc_flood e usa os mesmos parametros de geracéo da
ferramenta gtc_drv. A ferramenta receptora € executada em um outro computador,
semdhante a aplicacdo refletora A diferenca é que esta nova agplicagdo ndo envia de
volta os pacotes recebidos, dém de redizar ea propria as medidas.

Sempre que um pacote chega a0 computador executando a aplicacéo receptora,
uma amodra do tempo € feita no driver. Ao chegar o primeiro pacote, os contadores de
tempo utilizado na medicdo sfo “zerados’, tornando 0 momento da chegada do primero
pacote a referéncia das medicles redizadas. A fim de sdber quando um pacote € o
primero de uma seqUéncia, ha um teste que compara se a diferenca de tempo entre o
pacote que acabou de chegar e 0 pacote anterior € maor que um segundo. Este tempo
fol edabdecido, vido que em uma mesma seqiéncia de transmissio 0 tempo entre
pacotes € N0 m&imo aguns poucos microsegundos. Se o tempo entre pacotes for maior
gue um segundo, igto indica com certeza que 0 pacote que acabou de chegar faz parte de
outro fluxo. Atudmente, o receptor mede gpenas 0 tempo médio entre pacotes, fazendo
amostragens parciais a cada 1000 pacotes.

4.4- Avaliacdo das M edidas

Os resultados agui apresentados foram obtidos aravés do segundo conjunto de
ferramentas. Vde resdtar que a mesma precisso aferida para 0 primeiro conjunto de
ferramentas(gtc_drv eo refletor) vae para 0 segundo corjunto (gtc_flood e o receptor).

A Figura4.10 mostra 0 ambiente de teste.
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Figura 4.10- Ambientede Validagao

O ambiente de tete é formado por dois computedores gerando tréfego
smulttneo por meo dos aplicativos gtc flood. Um fluxo, denominado fundamental,
sera objeto de medicdo de desempenho e o outro, denominado perturbador, ocasiona
apenas diputa de recursos nos roteedores. Os dois fluxos possuem taxa de transmissio
de 5 Mbps com pacotes de 500 octetos. Ha trés computadores fazendo o roteamento. o
primeiro dees faz o roteamento MF Multi-Field), marcando apenas os pacotes do fluxo
a ser medido; os demais roteadores fazem o roteamento BA (Behavior-Aggregate). Os
dois outros computadores executam o aplicativo receptor, onde S0 redizadss as
medides

A Fgura 4.10 também modra os pontos (interfaces de rede) onde ocorrem
propostais congestionamentos. Variando a disciplina de escdonamento nestes pontos €
possivd comprovar e ha ou ndo um tratamento diferenciado dos pacotes marcados. As
disciplines DRR e STFQ usam peso de 200 e um quantum de 128 hits. A fim de evitar a
sobrecarga  de  processamento  nos  roteedores, optamos por dessbilitar 0o médulo
condicionador de tréfego, mantendo gpenas a classficagdo e marcacéo dos pacotes.

4.5- Resultados
Foram redizados dois experimentos, consigtindo cada um de 5 seqUéncias de

medides. No primeiro expeimento, apenas o fluxo fundamental € utilizado, néo
havendo “perturbacd0” na rede; no segundo, ambos os fluxos disputam recursos. Cada
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uma das 5 seqiiéncias é compoda por 10 rodades de medidas, com 1000 pacotes de 500
octetos em cada uma. A primeira segiiéncia usou 0 roteamento norma do TROPIX com
disciplines FCFS nos pontos de congesionamento. A segunda seqiéncia usou oS
roteadores MF e BA, como modrado na Fgura 4.10, anda com discplina FCFS nos
pontos de congestionamento. As demais seqiéncias utilizaram roteamentos MF e BA,
vaiando as distiplinas de escdonamento nos pontos de congestionamento.  Foram
utilizadas respectivamente as disciplines DRR, STFQ e PQ. O Grédfico da Figura 4.11
goresenta os resultados.

Média dos Tempos Entre Pacotes do Fluxo Fundamental
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0.45 T —

0.44 T T T T
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Figura 4.11- Gr &fico das M édias dos I ntervalos de Tempo entre Pacotes do Fluxo

Fundamental

Como pode ser obsarvado, quando as politicas de escdonamento DRR, STFQ e
PQ s utilizadas nos pontos de congestionamento, a média do intervdo entre os
pacotes mantém-s a mesma quando o fluxo fundamental é Unico ou quando de digouta
recursos com o fluxo perturbador. No entanto, quando a disciplina FCFS é utilizada,
torna-se irrdlevante o tipo de roteador (tipo de classficacdo). A taxa de geracéo
utilizada (5 + 5 Mbps) paa os fluxos tornou derezived a sobrecarga adiciond



decorrente da classficacdo MF, onde é necessiia a verificagdo da existéncia da reserva
para cada pacote que chega ao roteador, para possivel marcacao.

As disciplinas de escdonamento apresentaram  comportamentos  praticamente
equivaentes nos experimentos redizados. 190 se deve a escolha do peso e do quantum
das disciplinass DRR e STFQ: os vdores 200 e 128, respectivamente, goroximam o
comportamento destas disciplinas ao comportamento da disciplina PQ.

Os expearimentos comprovam a eficacia das politicas de escdonamento no
tratamento diferenciado dos pacotes do fluxo fundamental .

Um conjunto adiciond de experimentos foi redizado subdituindo os enlaces de
10 Mbps por enlaces de 100 Mbps. Nestes testes, ndo percebemos nenhum beneficio na
utilizacdo das paliticas implementadas: as taxas de 10 Mbps (5 + 5 Mbps) na entrada do
roteador MF ndo cria)am congestionamento no enlace de saida (100 Mbps). Para criar
pontos de congestionamento nas saidas dos roteadores, aumentamos as taxas de geragéo
dos golicativos, aé um limite de goroximedamente 30 + 30 Mbps, 0 m&ximo tolerado
pelos roteadores. Além disso, para as dtas taxas, os tamanhos dos pacotes tiveram que
s aumentados para 1450 octetos. Com 0 aumento das taxas de geragdo e dos tamanhos
dos pacotes, ndo foi observado quaquer ganho com o uso das politicas, gpresentando
todas resultados semehantes. 10 se deve a sobrecarga de processamento  nos
roteadores.

Tas resultados comprovam que a dasdficagédo MF deve s implementada
goenas nos roteedores das extremidades das redes de sarvigos diferenciados, como os
roteedores folha e de borda das redes dientes de um Dominio DS, vido que nestes
roteedores as taxas de trangmissio B0 menores do que as taxas de transmissfo dos
backbones da Internet (1SP).
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CONCLUSOES

O presente trabaho goresentou uma proposta para o tréfego multicast em redes
gue oferecem savigos diferenciados, visando mehorar 0 desempenho das agplicagbes
multimidia e multiponto. Eda arquitetura complementa e goresenta dgumas dternatives
aproposta existente naliteratura[BWOQ).

Baseada na verificacdo antecipada da disponibilidade de recursos e a sua resarva
nos ramos da avore de digribuicio de dados de uma sessGo multicast, nossa arquiitetura
€ composta por um Ssema de reserva de recursos de rede e de roteadores que
implementam servigos diferenciados. Apesar das recomendagbes propostas na RFC
2475, a aquitdura utiliza o mesmo vaor de codepoint e SLA (Service Leve
Agreement) paraosfluxos unicast e multicast.

O ddema de reservas é baseado em Servidores de Reserva de Recursos (SRR)
gue s comunicam a fim de gerenciar a reserva de recursos nos dominios de servigos
diferenciados para cada sessfo multicast. Além disso, os SRRs S0 0s responsaveis pela
configuracdo dos roteedores destes dominios, que implementam 0 servico “multicast
Premium’ através do PHB Expedited Forwarding.

O protocolo multicast proposto para a aqiteura foo o PIM-SSM. Ede
protocolo, anda em fase de especificacdo peo IETF, cria uma &vore de digtribuicio
baseeda na fonte de um grupo multicast, a0 invés de uma &vore compatilhada Td
abordagem gpresenta-se mais adequada aos propdstos da nossa aquitetura, onde a
fonte de dados € conhecida a priori pelas aplicacles.

A comunicacdo entre os dementos da aquitetura ocorre por intermédio de
protocolos proprigtaios.

Os modulos dassficador, condicionador e escdonador dos roteedores foram
codificados em linguagem ANS-C. Eda implementacdo contou com a disponibilidade
do dsema operaciond TROPIX, cujo nideo vem sendo desenvolvido no NCE/UFRJ.
As sguintes disciplines de escdonamento foram  desenvolvidas:  Priority  Queueing,
Deficit Round-Robin e Sart-Time Fair Queueing. O condicionamento do trafego Uutiliza
0 dgoritmo do "Bdde de Fiches' (“Token Bucket').
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Os médulos implementados dos Servidores de Resarva de Recursos foram
deservolvidos em ambiente Windows 98, utilizando o Dephi vasio 4 e tabdas em
Paradox.

Para a obtencdo de medidas que vdidassem a dfickdia das disciplinas de
ecadonamento, desenvolvemos no TROPIX  gplicativos geradores de tréfego. A
abordagem convenciond de geracdo rediza amodragens de tempo no contexto da
aolicacdo geradora; deta maneira, os atrasos decorrentes do processamento dos pacotes
pdo ssema opeaaciond e pdo gilicaivo influendam os tempos medidos, pregudicando
sobremaneira a interpretacd dos resultados. Em nossa feramenta de geragdo, os
tempos sf0 amodrados no driver da interface de rede por onde os pacotes o
trangmitidosrecebidos, eiminando completamente a parcda de tempo decorrente da
interferéncia do ddema operaciond e da aplicacdo geradora  Os  gplicativos
implementados podem  também ser  utilizados como  “perturbedores’,  introduzindo
diferentes niveis de tr&éfego em uma rede sendo estudada As comparagOes redizadas
permitem condatar a precisito das medidas obtides pedas feramentas que
desnvolvemos, em experimentos onde taxa de transmissio e tamanhos de pacotes
foram exaudtivamente variados.

Findmente, criamos um ambiente de tedes onde os experimentos redizados
comprovaram a correcdo e eficacia das implementages redizadas para taxas de
transmissfo de aé 10 Mbps. Para taxas mais devadas, ndo foi observado ganho dgum
com as diferente disciplinas de escadonamento, devido & sobrecarga de processamento
nos roteedores Notamos igudmente uma sobrecarga de processamento quando O
modulo de condicionamento edtava ativado nos roteedores. Tais resultados comprovam
gue a classficacGo MF deve ser implementada apenas nos roteadores das extremidades
das redes de servigos diferenciados, como os roteadores folha e de borda das redes
clientes de um Dominio DS, vigo que nedes roteadores as taxas de tramamissio S0
menores do que as taxas de tranamissio dos backbones da Internet (1SP).

O presate trabadho tem prosseguimento naturd com a implementacdo dos
maédulos da arquitetura rdativos ao roteamento multicast (PIM-SSM e IGMP varsto 3),
bem como a suas configuragbes. Como estes protocolos et em fase de
especificagbes peo IETF, deixamos como trabaho futuro a implementacdo deste
modulos.
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E igudmente indispensivd a implementacio de procedimentos de seguranca na
configuracB dos roteadores, evitando aender <olicitagbes esplrias. Por  fim,
recomendamos a utilizacgdo de protocolos padronizados paa a configuragédo e
comunicacdo dos e ementos da arquitetura, como 0 RSVP ou smilares,
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