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Resumo - Considerando a ascendente popularizac;Uo que a 
Internet vern acumulando no papel de imporlante veiculo 
de comunicac;ao. a obtenc;ao de qualidade de servi<;o (QoS) 
representa uma necessidade eminente atual. Conseqliente
mente. o estudo de solU<;6es que tornem cste ambiente cada 
vez mais adaptado para o tnifego de aplicac;Oes que exi
jam QoS tem reccbido grande destaque. Neste contexto, 
a negociac;fio autom3.tica e dinfimica de scrvic;os apresenta 
grande importfincia na medida em que cerLamente contrihui 
para garantir a QoS necessaria as aplicac;Oes atuais. Este 
artigo prop5e a especifica(_;fi.o de urn modele de negociac;t.io 
de servic;os para a Internet capaz de garantir a realizac;ao de 
transmiss5es fim-a-firn com requisites de QoS. 

Palavras-chave: Internet, Qualidade de servic;o, DiffServ, 
MPLS 

Abstract ~ Considering the increasing Internet popularity 
as an important communication vehicle, the acquirement of 
Quality of Service (QoS) represents an eminent necessity. 
Consequently, the study of solutions that can make this en
vironment suitable for the traffic of applications that demand 
QoS have received great attention. In this context, automatic 
and dynamic negotiation of services presents great impor
tance since it certainly contributes in acquiring the neces
sary QoS to the current applications. This paper proposes 
the specification of a service negotiation model for use in the 
Internet which is intended to be capable of supporting end
to-end transmissions with QoS requirements. 
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1. INTRODU<;:AO 

Nos Ultimos anos temos assistido a urna progressiva trans
formac;ao da Internet ern uma ferramenta cornprometida com 
os interesses do rnercado corporativo. A popularizac;ao 
das aplicac;Oes rnultimfdia tern contribufdo em especial para 
este processo. Entretanto, o modelo tradicional baseado no 
servi~o do rnelhor esfor<;o tem-se mostrado ineficiente para 
esse tipo de aplicac;fi.o, que ern geral produz tr3fegos os quais 
exigem garantias de qualidade de servic;o (QoS) para que pas
sam apresentar o desempenho e efeito esperados. 

Diversas tecnologias tCm sido propostas com o objetivo de 
adaptar a Internet para o oferecimento de servic;os em dife
rentes nfveis de qualidade. Dentre as solu\=5es propostas, cer-
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tamente merecern destaque o Modelo de Servic;os Diferen
ciados (DiffServ) [10] e a Comutac;ao baseada em R6tulos 
Multiprotocolar (MPLS) [5]. A primeira se preocupa com a 
disponibilizac;ao escalavel de diferentes tipos de servic;os com 
requisites de QoS paniculares. A segunda busca otimizar o 
uso dos recursos da rede atraves de ttknicas de controle e 
de roteamento. As pesquisas atuais indicam que estas duas, 
utilizadas em separado au devidamente integradas, poderfio 
constituir urn padrao para a obtenc;fio de QoS na Internet. 

Do ponto de vista gerencial. a disponibiliza\=fi.O dos re
cursos de uma rede em diferentes nfveis de qualidade intro
duz a preocupa<;fi.o com a maneira como tais recursos serfi.o 
fornecidos aos clientes. Os recursos, devidamente divididos 
em servic;os com caracterfsticas peculiares. exigem a especi
ficac;ao de modelos e/ou mecanismos capazes de prornover 
uma distribuic;ao eficiente, justa e fiexfvel dos mesmos. Neste 
contexte, a negociac;ao de servic;os par meio de contratos tem
se rnostrado uma soluc;ao adequada a concessfio de servir;os 
diversos para clientes de domfnios que implernentam tecnolo
gias de QoS para a Internet. 

Atualmente, a negociac;ao de servic;os vern sendo tipica
mente realizada de forma est3tica. Isso significa que existe 
a ac;ao explfcita do administrador da rede na reconfigurar;ao 
dos equipamentos a cada contrato negociado. Os detalhes 
sao tratados par meios tais como telefone, e-mail e outros 
metodos que implicam em intervenc;fi.o manual. Este tipo 
de procedimento, alem de tornar a administrac;ao complexa e 
pouco ftexfvel, ainda apresenta problemas como falta de con
fiabilidade e aumento do tempo dedicado ao processo admi
nistrativo. Al6m disso. modelos de negociac;ao estUticos nfi.o 
favorecem a escalabilidade pais urn grande nllmero de con
tratos negociados potencialmente agrava os problemas cita
dos. 

Par todos esses motives, a proposta de urn modele de nego
cia<;fi.o automUtico e dinfimico tern sido recebida com grande 
interesse por parte da comunidade cientffica. AJem de sim
plificar o processo de administra\=fi.O e configura<;5.o, a au
tomatiza<;tio certamente dirninuiria 0 tempo necessaria para 
a negocia<;ii.o. Urna outra vantagern e que metodos de con
figura~ao autom8.ticos aumentarn a flexibilidade do provedor 
de servic;os em atender as necessidades dinfimicas de seus 
clientes. 

A provisfto autom3tica e dinfimica de servic;os exige a es
pecifica<;iio de urn protocolo para a defini<;5.o e negocia<;ii.o 
de nfveis de servi~os [ 12]. Tal protocol a deve oferecer su
porte para diversos tipos de clientes e provedores de acesso, 
alCrn de garantir a perfeita interm;5.o entre eles. Em adic;ao, 
este protocolo deve privilegiar funcionalidade e confiabili
dade para negociac;6es nao apenas no interior do domfnio, 
mas tambem entre domfnios distintos. 

Como a negocia<;fi.o de servi\=OS e realizada por meio de 
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contratos. e neccsscirio criar pad rOes para difcrentes perfis de 
servic;os. A padronizw;ao mostra-se adequada na medida em 
que permite reunir as necessidades gerais de diferentes tipos 
de servic;os. Contudo, urn contrato padrfio nllo deve restringir 
o modclo de negociac;ao a urn dcterminado tipo de protocolo 
ou tecnologia. Ao mesmo tempo, urn protocolo de negocia
<;5.o dcvc pcrmitir a negociac;Uo de diferentcs padr5es de con
tratos. Enfim, o cliente deve possuir uma maneira de obter 
inrormac;Oes sabre os tipos de contratos que seu provedor de 
acesso est<i apto a negociar. 

A capacidade de negocia<;5o entre domfnios e outra carac
terfstica importante e Litil a urn modelo de negociac;fio. Tal 
caracterfstica tern como func;llo imprescindfvel garantir a QoS 
fim-a-fim. Portanto. e bastante desejavel que um modelo de 
negociac;llo contenha, entre seus componentes, urn modelo de 
comunicac;fio entre domfnios. 

Neste artigo. discutiremos diversos assuntos relacionados 
a negociac;llo de servic;os com QoS na Internet. alCm de apre
sentar uma proposta de model a de negociac;fio. Na sequencia, 
a Sec;fio 2 apresenta diversos protocolos de negociac;llo atual
mente existentes. A Sec;Uo 3 discorre sabre tCcnicas para co
municac;ao entre domfnios. A Sec;ao 4 cementa detalhes sa
bre contratos de servic;os. A Sec;llo 5 apresenta uma proposta 
de modelo de negociac;llo. A Sec;fi.o 6 busca validar o modelo 
proposto atraves de uma simula<;ao. Finalmente, a Se<;ao 7 
apresenta conclus5es e sugest5es para trabalhos futuros. 

2. PROTOCOLOS DE NEGOCIA<;Ao 

Nesta sec;fio apresentaremos os conceitos que embasam os 
principais protocol as utilizados atualmente para a negociac;ao 
de servic;os na Internet. Alguns deles foram confeccionados 
especificamente para este objetivo. Outros, apesar de nllo 
confeccionados originalmente para este objetivo, podem ser 
adaptados para tal com certa facilidade. A partir destes pro
tocolos, discutiremos propostas de soluc;6es para os diversos 
requisitos do modelo de negociac;ao a ser proposto posterior
mente. 

2.1 0 PROTOCOLO COPS 

0 Common Open Policy System (COPS) e urn protocolo 
desenvolvido com o intuito de promover trocas de infor
mac;6es de polfticas entre urn servidor e seus clientes [7]. 

0 protocol a e baseado no modelo cliente/servidor e possui 
urn ambiente composto dos seguintes elementos: 

• Reposit6rio de Dados: annazena informac;6es sabre as 
polfticas de negociac;ao. 

• Policy Enforcement Point (PEP): ponto onde as de
cisOes de configurac;fio sao aplicadas. Esta entidade re
side no prOprio cliente, sendo responsUvel por configurar 
os roteadores com base em decis6es tomadas pelo PDP. 

• Policy Decision Point (PDP): residente no gerente. esta 
entidade e responsUvel por recuperar regras de polfticas 
do reposit6rio e traduzi-las em parfimetros de configu
ra~ao para os roteadorcs do domfnio. 
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0 usa do COPS como protocolo de negociac;iio de servi<;os 
apresenta algumas motiva~5es intercssantes. Em primciro 
Iugar, o uso do TCP como protocolo de transporte garante 
confiabllidade na troca de mensagens de sinalizac;ao entre 
clicnte(s) e servidor. Existe ainda a possibilidade de utiliza
c;ao de protocolos de seguran~a como o IPSec eo TLS. Uma 
outra caracteristica e a manutenc;5.o de estados parciais ate o 
tCrmino do processo de negociac;ao. Por Ultimo, o protocolo 
permite o transporte de objetos variados sem a necessidade 
de modifica~6es. 

Existem dais modelos de utiliza<;ao do COPS: delegao;ao e 
provisionamento. A diferenc;a entre os dais estll na maneira 
com que o PEP obtem a polftica do PDP. No primeiro, cada 
evento no PEP leva a uma decisao por parte do PDP indi
cando a polftica a ser aplicada ao evento. No segundo, as 
polfticas s5.o instaladas no PEP antes que este receba eventos. 

A comunicac;Uo entre PDP c PEP ocorre atravCs de trocas 
de mensagens. A Figura 1 mostra essa interac;Uo, ilustrando 
as principais mensagens do protocolo: 

Figura 1. Troca de mensagens no protocolo COPS. 

• OPN: mensagem enviada pelo PEP ao PDP como in
tuito de iniciar uma sessao. 

• CAT: mensagem enviada pelo PDP ao PEP como obje
tivo de informar o segundo sabre a aceitac;llo da proposta 
de infcio de sessllo. 

• REQ: mensagem enviada pelo PEP que reline infor
mac;6es sabre algum tipo de requisic;Uo a ser feita ao 
PDP. 

• DEC: mensagem de resposta a uma solicitac;ao de re
quisi<;fi.o feita anteriormente. 

• RPT: mensagens deste tipo carregarn informac;5es sabre 
sucesso ou falha na instalac;lio de uma decisllo. Toda 
mensagem DEC exige o envio de uma mensagem RPT 
par parte do PEP. 
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• CC: mensagem responsrivel por encerrar uma sesslio en
tre PEP e PDP. Pode ser enviada a qualquer momenta 
par ambas as partes. 

0 COPS originalmente niio foi confeccionado para uso em 
negociw:;Oe.s ou reservas de recursos. Contudo, sua adaptabi
lidade para o transporte de informa<;6es de polfticas faz corn 
que o protocolo apresente alguns conceitos interessantcs para 
aplicac;6es que tenham este objetivo. 

2.2 0 PROTOCOLO BGRPP 

0 Bonier Gateway Routiug Protocol Plus (BGRPP) [II] 
e uma arquitetura ariginada do BGRP [8] que aferece urn 
protocolo de negociac;ao de recursos baseado na agrega<;flo 
de reservas. As reservas sfio negociadas entre os charnados 
agentes BGRP. os quais sao posicionados nos roteadores de 
borda de cad a domfnio. Deste modo. cada domfnio C respon
sUvel por realizar o controlc de admissfio levando em consi
dera<;fio as recursos disponfveis. 

A Figura 2 rnostra urn cenUrio tfpico de utiliza<;fio do 
BGRPP. 0 td.fego ingressa/egressa dos domfnios atravCs de 
dais diferentes tipos de roteadores: 

Rade do. 
Aco.sso 

OriQ&I!l 'l'rMsito Do.stino Rade de 
Acesso 

Figura 2. Cemirio tfpica de utiliza<;aa do protocala BGRPP. 

• Roteador Limite (RL): respansavel par canectar urn 
domfnio a uma rede cliente. 

• Roteador Borda (RB): canecta urn domfnio a outre 
domfnio que tambCm fa<;a parte da infra-estrutura 
BGRPP. 

Uma vez efetuado o pedido de reserva. sup5e-se que o 
domfnio de origem t! capaz de executar controle de admis
sfio levando em considera<;fio os recursos disponfveis local
mente. Contudo, ele nfio tern informa<;6es sabre a disponi
bilidade de recursos ao Iongo do caminho para o domfnio de 
destine. Desta forma. o domfnio de origem deve detenni
nar urn roteador borda para a negocia<;fio com o respective 
agente BGRPP. Atraves do protocolo, os agentes sao capazes 
de determinar se os recursos solicitados estfio disponfveis em 
cada damfnio do fim-a-fim. Cada agente e respansavel pelos 
recursos de seus vizinhos imediatos. 0 rotearnento entre os 
damfnios e realizado pelo Border Gateway Protocol (BGP). 

A sinaliza<;ao do BGRPP e rea!izada atraves das seguintes 
mensagens: 

• PROBE: disparada par urn agente do damfnio de 
origem. esta mensagern C repassada aos agentes de 
domfnios interrnedi3rios ate o domfnio de destine. Ao 
receber esta mensagem, o agente certifica-se da vali
dade do contrato e atualiza informa<;6es de roteamento 

na mesma, a fim de que o caminho de volta seja identico 
ao de ida. 

• GRAFT: indica a disponibilidade de recursos ate o 
dornfnio de destine. Esta mensagem e enviada ern res
pasta a uma mensagem do tipo PROBE. 

• REFRESH: contem a indica<;ao de largura de banda 
necessliria no momenta. Esta mensagem e enviada por 
urn agente a outro de domfnio subsequente a fim de 
diminuir uma quantidade de recursos solicitada anteri
ormcnte. Uma mensagem do tipo REFRESH com valor 
de banda nulo C utilizada para cancelar a rcserva. 

• ERROR: indica a ocorrencia de algum erro. Contem 
uma descrir;llo do tipo de erro. 

A principal caracterfstica do BGRPP e a escalabilidade. 
0 protocolo faz uso de sink trees1

• conforrne descrito pelo 
BGRP. para promover a agregar;ao de reservas. Desta 
maneira. a quantidade de informa<;6es de estado armazenada 
pela rede pode ser reduzida. Alem dissa. a protocalo busca 
diminuir sobrecargas causadas pel a excesso de mensagens de 
sinaliza<;llo atraves de um rnecanismo de resposta prematura 
a mensagens de reserva. Este mecanisme e denorninado quiet 
grafting e possibilita que as mensagens nem sernpre tenham 
que trafegar por todos as domfnios do firn-a-fim2• 

2.3 0 PROTOCOLO SIBBS 

0 Simple Inter-domain Bandwidth Broker Signalling 
(SIBBS) [2] eo pratacala de sinaliza<;aa proposta pelo grupo 
QBONE/Internet2 para promover a negociar;fio de recursos 
em redes DiffServ. 

0 protocolo sugere que a negociar;ao seja baseada em 
Bandwidth Brokers (BB's) e busca amanuten<;iia da simpli
cidade inerente aa madela DiffServ3 Ele define a troca de 
mensagens de sinaliza<;O.o do tipo requisi<;fio/resposta apenas 
entre BB 's de domfnios vizinhos imediatos. Tais mensagens 
carregam as informa<;Oes essenciais sabre a negociar;fio a ser 
executada. 

Existem dais tipas de mensagem no SIBBS: 

• Resource Allocation Request (RAR): mensagem de 
solicitac;iio de recursos. Carrega em seu interior as in
fonna<;Oes necessUrias para a aloca<;iio. 

• Resource Allocation Answer (RAA): representa a res
pasta a urn pedido de aloca<;iio feito anteriamente. A 
resposta pode ser positiva, negativa. ou parcialrnente 
positiva. Neste Ultimo caso, a mensagem carrega in
fonnac;Oes sabre a quantidade de recursos que pode ser 

1 sink tree,~ sao estruturas de dados na forma de :irvores que pro
movem distribui~ii.o/compnrtilhamento de informa~Ges e. com isso. ganho 
de memOria. 

20 quiet grafting e uma estratt!gia que prevC que dominios intcrmedillrios 
guardem informa~Oes sabre recursos disponfveis em dominios vizinhos. dis
pensando em diversas situa~Ues o envio de mensagens de PROBE para to
dos os dominios do fim-a-fim e com isso criando uma perspectiva de grande 
diminui~fio no nUmero de mensagens de sinaliza~fio. 

3Um Bandll'idth Broker (BB) represema urn .w~flware com a fun~iio de 
configurar. gerenciar e distribuir os recursos disponiveis em uma rede. 
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Trdnsito nnotino 

Figura 3. Funcionamento geral do protocolo SIBBS. 

disponibilizada (rnesrno que niio seja o que foi solici
tado). 

A Figura 3 mostra um exemplo de utiliza~iio do protocolo 
SIBBS. Tambem para este protocolo a principal preocupac;ao 
e com a escalabilidade. A idCia e que a negocia~iio cxclu
sivamente entre domfnios administrativos vizinhos imediatos 
consign diminuir drasticamente o nU.mero de mensagens de 
sinalizac;fi.o. Deste modo, sao especificadas apenas as inter
faces para comunicac;5.o entre tais domfnios, deixando-se em 
aberto detalhes sabre contratos de servic;os, assim como os 
detalhes de como cada urn dos domfnios gerencia seus recur
sos. 0 objetivo e que diferentes implementar;5es de mode
los de gerenciamento de recursos e contratos possam ser uti
lizadas neste mesmo protocolo sem a necessidade de grandes 
modificac;6es. 

3. COMUNICAQ.ii.O ENTRE DOMlNIOS 

Urn modele de comunica~fio entre domfnios define a 
maneira como os gerentes se relacionam com o objetivo de 
negociar servi~os para os domfnios que representam. Exis
tem atualmente tres propostas de modelos de comunica~ao 
entre domfnios: Modelos Estrela, Hienirquico e Cascata. 

0 Modele Estrela caracteriza-se pela negocia~ao centra
lizada realizada pelo domfnio de origem. Neste caso, urn 
gerente negocia contratos de servi<;os diretamente com os 
gerentes de domfnios com os quais deseja manter rela<;6es. 
A grande vantagem do Modele Estrela e o centrale admi
nistrative que se ganha pela centralizac;fio das negociac;5es 
no domfnio solicitante. Par outro lado, este modelo apre
senta urn grande problema de escalabilidade. Dependendo da 
topologia entre os domfnios de urn determinado ambiente, o 
mi.mero de contratos de negociac;fio pode crescer considera
velmente 0 modelo Estrela esta ilustrado na Figura 4. 

0 Modele Hienirquico promove a inserc;fio de uma nova 
entidade com o objetivo de centralizar as negociac;Oes. Esta 
entidade, denominada Service Exchange (SE) [I 6], passa 
a ser respons3.vel pela definic;fio e negociac;ao de servic;os 
com base em informa~5es fornecidas pelos gerentes de cada 
domfnio. As informac;Oes compreendern servic;os oferecidos. 
recursos disponfveis, topologia e caracterfsticas de enlaces 
entre domfnios. Toda negociac;ao ocorre por meio da SE. Pe
riodicamente, OS domfnios enviam a SE informac;6es sabre 
compra e venda de servi<;os. De posse destes dados, tal en
tidade realiza ''rodadas de negociac;fio''. 0 resultado e a per
missfio total, a permissao parcial, ou mesmo a negac;ao dos 
servic;os. 
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Figura 4. Modelo Estrela. 

0 Modele Hier3.rquico aprcsenta como vantagcns escala
bilidade e. principalmente. justic;a na alocm;fio de recursos. 
Como as decis6es sfio tomadas por uma Unica entidade, pode
se pensar em criterios sofisticados para uma concessfi.o justa 
de recursos. Em contra-partida, a aplica<;fio deste modelo 
apresenta problemas de ordem priitica. E. pouco provri.vel que 
urn proved or de acesso concorde em informar a urn a entidade 
externa detalhes importantes sabre sua organiza<;fio interna. 
Menos prov3.vel ainda e sua concordfrncia com que cssa en
tidade tome as decis5es de aloca<;Uo de recursos em nome de 
seu domfnio. A Figura 5 ilustra o funcionarnento do Modelo 
Hienirquico. 

Figura 5. Modelo Hienirquico. 

0 Modele Cascata caracteriza-se pela negocia<;3.o indireta 
de recursos. Neste modele. o domfnio de origem negocia 
apenas com domfnios adjacentes. Quando e necessaria nego
ciar urn contrato com urn domfnio nao adjacente. essa tarefa 
e delegada a urn domfnio adjacente, que fani. o mesmo se 
ainda nao foro vizinho imediato do domfnio de destine. Esse 
processo se repetini. ate que o vizinho imediato do domfnio 
de destine seja alcanc;ado quando, neste caso, a negociac;Uo 
ocorre de fato e de maneira coletiva. 0 Modele Cascata 
apresenta como vantagens escalabilidade e sirnplicidade. A 
grande crftica ao modele e a dificuldade de implementac;fio 
de mecanismos de justic;a na alocac;ao de recursos, uma vez 
que as decis6cs sfio descentralizadas. Podemos visualizar urn 
esquema que representa a organizac;ao do Modelo Cascata na 
Figura 6. 
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Figura 6. Modele Cascata. 

4. CONTRATOS DE SERVI<;:OS 

Sen•ice Level Specification (SLS) pode ser definido como 
a representac;ao de um conjunto de parfimetros tecnicos os 
quais descrevem o tratamento a ser dispensado a um determi
nado fluxo de pacotes em urn domfnio de transporte, entre as 
interfaces de ingresso e egresso [14]. 

Na prtitica, tais entidades representam contratos realizados 
entre duas entidades em urn modele de negociac;fio, sendo es
tas gerente/cliente ou gerente/gerente. Contratos armazenam 
os detalhes tt~cnicos da negociac;ao. 

4.1 REQUISITOS DE UM CONTRATO 

0 projeto 1EQUILA [ 19] apresenta urn a boa proposta sa
bre as informac;5es que urn contrato de servi<;os deve possuir. 
A ideia e especificar urn contrato de servic;os generico o su
ficiente para se tornar urn padr5.o. Com base nesse padr5.o, 
outros contratos poderiam ser criados para necessidades es
pecificas. 

Em [6], os requisites de urn contrato de servi9os sao divi
didos em: escopo, identificac;ao de fluxo, parfimetros de con
fonnidade de tnifego, tratamento de excesso, parfimetros de 
desempenho, disponibilidade e confiabilidade. 

A informac;ao de escopo de urn SLS especifica a regiao 
topol6gica sabre a qual a qualidade de servic;o deve ser garan
tida. 0 escopo e representado par infonnac;oes de identifi
ca9ao dos n6s de fim-a-fim: endere9os IP ou mesmo qualquer 
informac;iio capaz de identificar tais n6s. 

A identifica9ao de ftuxo de urn SLS indica para quais pa
cotes o tratamento diferenciado deve ser executado. A in
fonnac;ao de identifica9a0 e tipicamente representada pelo 
campo reservado a especificac;ao da classe a que pertence o 
pacote. Este campo pode estar contido no cabec;alho do pa
cote IP de uma rede DiffServ ou no r6tulo do pacote de uma 
rede MPLS. Outras informac;6es de identifica9ao sao: portas 
de origem/destine a que se referem os pacotes e versao do 
protocolo IP. 

Os parfimctros de conformidade de tn:ifego sao utilizados 
para o mecanisme de policiamento do mesmo. Sao represen
tados por parfimetros que especificam valores referenciais a 
que urn tnifego deve estar subordinado e por urn algoritmo de 
conformidade de tnifego. Os mais utilizados sao o algoritmo 
do Balde Furado e o do Balde de Fichas. Parametres para 
estes algoritmos silo: taxa de pica (em bps), taxa de fichas do 

balde (em bps), profundidade do balde (em bits). unidades de 
transferencia maxima e mfnima (em bits). 

0 tratamento de excesso descreve como o gerente deve 
tratar excesses detectados nos mecanismos de policiamento. 
Existem tres possfveis tratamentos: descane. condiciona
menta ou remarcac;iia. No caso das dais tHtimos. deve 
haver infarmac;Oes adicianais sabre a aperac;fi.o. Por exem
plo. a nova classc de pacotcs para casas de remarcac;fio. ou o 
tamanha do buffer dos condicionadores para casas de condi
cionamento. 

Os parametres de desempenho dcscrevem o cornporta
rnento desejado, ou seja. as garantias de QoS que o gerente 
est<i oferecendo ao cliente. Os parfimetros de desempenho 
siio: atraso (em ms), variac;iio estatfstica de atraso (em ms), 
descarte (em percentual) e vazilo (em Kbps). Garantias de 
desempenho podem ser quantitativas ou qualitativas. Se pelo 
menos urn dos parfimetros de desempenho for quantificado, 
cntao as garantias de desempenho do contrato sfi.o ditas quan
titativas. Caso contnirio. elas sao ditas qualitativas. Parfime
tros qualitativos sao especificados ern tres faixas: alta. media 
ou baixa. Apenas o parfimetro de vazfio nfio pode ser qualita
tive. 

A disponibilidade indica o periodo de tempo em que deter
rninado servic;o estanl acessfvel. A disponibilidade e repre
sentada pelos parfimetros de honirios de funcionarnento: du
rante o dia, a semana. o mes e o ano. 

Finalmente, os pariimetros de confiabilidade indicam a 
quantidade m<ixirna de tempo ern que o servic;o pode nfio es
tar disponfvel, assim como a quanti dade mUxima de enlances 
e de n6s que podem falhar simultaneamente. 

4.2 REPRESENTA9AO E ARMAZENAMENTO 
DE CONTRATOS 

A troca de informac;6es de contratos no contexte da ne
gociac;ao de servic;os exige a especificac;ao de padr6es para 
a representac;iio e o arrnazenamento dos mesmos. Existem 
atualmente algumas propostas para a execuc;ao de ambas as 
tarefas. 

Com relac;ao a representac;ao de informac;6es de contratos, 
diversos modelos tem sido propostos. As informac;6es conti
das em urn contrato podem ser representadas por estruturas 
de dados especfficas atraves de Policy Information Bases 
(P!B's). Uma PIB deve ser descrita atraves da Abstract Syn
tax Notation One (ANS.I) para efeitos de padroniza(:ilo. Ou
tras iniciativas, apoiadas pelo IETF, sao o Policy Core In
formation Model (PC!M) [4] e o QoS Policy Information 
Model (QPIM) [ 13]. Tratam-se de mode los de informa9ilo 
para usa especifico de politicas e QoS. respectivamente. 0 
PCIM estende o Class Information Model (CIM) para a re
presentac;iio de inforrnac;6es de polfticas. De modo anrilogo. o 
QPIM estende o modele PCIM para a representac;ao de politi
cas aplicriveis a mecanismos de QoS. 

Todos os rnodelos citados sao baseados no paradigma de 
orientac;iio a objeto e podem ser conceitualmente descritos 
como urn conjunto de classes. Uma nova versao de modele 
pode ser facilmente estendida a partir de urn destes para a 
representac;fio de informac;Oes de cantratos de servic;os. 

Com rela<;fio ao annazenamento das informac;Oes de con-
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tratos. existem propostas para diferentes tipos de necessi
dades. A fmma mais simples de se armazenar os dados de 
contratos e ntraves de arquivos texto. Neste caso. o acesso 
e a interpretac;fio das informac;6es devem ser feitos par meio 
de urn parser. Tal procedimcnto niio possui grandes funcio
nalidadcs para o gercnciamento das informa~Oes e deve ser 
utilizado quando o nUmcro de contratos e pequcno c a quan
tidade de informac,;Oes de cada contrato C reduzida. 

Urn proposta de solw;ao mais robusta para o armazena
mento de informac;Oes de contratos e a Extended Markup 
Language (XML). Atraves da cria<;ao de tags personalizadas 
pode-se facilmente implementar regras para o armazcna
mento de informac,;6es de polfticas. Neste caso, tambCm C 
necessaria a utiliza~ao de urn parser. Contudo, trata-se de 
urn software j::i otimizado e especffico para esta func;5.o. A!Cm 
disso, a estrutura organizada do XML permite o gerencia
mento de urn a quanti dade bern maior de contratos de servi~os 
com informac;6es diversas. 

De qualquer modo. a proposta mais adequada para o ar
mazenamento de contratos segundo o IETF C o Lightweight 
DirectOI)" Access Protocol (LDAP). Diret6rios LDAP sao 
bastante apropriados para o armazenamento seguro. com 
acesso controlado e com alta eficiencia para dados compar
tilhados na Internet [ 18]. Devido a sua estrutura distribuida. 
possuem capacidade de gerenciar grande quantidade de in
formac;6es de forma robusta. 

5. PROPOSTA DE MODELO DE NEGOCI
A9AO 

A estratCgia utilizada para a confecc;ao do modelo de ne
gociac;fio foi o aproveitarnento de idCias e conceitos de proto
colas existentes, com a devida adaptac;fio destes para o con
texte da negociac;ao dinfimica, automatica e transparente en
tre domfnios distintos. 

Dividimos a especifica<;ao do modelo em quatro partes. 
Inicialmente trataremos da questao operacional, representada 
por urn protocolo de envio e recebimento de mensagens. A 
seguir sera apresentado o plano gerencial, representado pela 
estrategia da negociac;ao de atacado/varejo. Logo depois 
serfio apresentados detalhes sabre polfticas de configurac;ao 
e, par ultimo, a especificac;ao de contratos adotados para o 
modelo. 

5.1 0 PROTOCOLO SLA-COPS 

Para a definic;ao do protocolo de negociac;fio forarn 
aproveitados conceitos encontrados nos protocolos COPS. 
BGRPP e SIBBS. 

Do protocolo COPS foi utilizada toda a arquitetura basica, 
com as entidades PEP, PDP eo reposit6rio de dados. 0 con
ceito de administrac;fio baseada em polfticas de configurac;ao 
foi igualmente incorporado ao protocolo, assim como for
mate e sernftntica das mensagens de sinalizac;fio. 0 uso de 
polfticas garante a gerencia do sistema grande automatiza
<;fio, limitando a configurac;fio essencialmente a especificac;fio 
das mesmas. Alem disso, a ideia de transpan!ncia nas infor
mac;5es transportadas pclas mensagens possibilita que con
tratos de diferentes padr6es sejam utilizados, o que garante 
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adaptabilidade e dinamismo ao novo protocolo. 
Com rela<;iio ao BGRPP. a principal heranc;a diz respeito 

a escalabilidade. A estrat6gia do quiet grafting contribui de 
forma decisiva para a negociac;fio escalrivel entre diferentes 
domfnios. Deste modo. urn esquema bastante sernelhante ao 
quiet grqfting foi incorporado ao protocolo. recebendo a de
nominac;fio de negocim;Uo de atacado/varejo. Par estar bas
tante vinculado ao nfvel gerencial do modclo, esta estrat6gia 
seni detalhada na subse<;fio 5.2. 

Para a comunicac;fio entre domlnios distintos foi utilizado 
o Modelo Cascata apresentado na Se9fio 3. Este modelo e 
igualmente utilizado pelo protocolo SIBBS, o qual apresenta 
uma proposta detalhada para sua utilizac;ao (ver [2]). 0 pro
tocolo aqui especificado se valeu desta espccificac;fio para im
plementar a cornunicac;fio entre dominies e viabilizar QoS 
fim-a-fim para o modelo de negociac;fio. 

Como toda a infra-estrutura do protocolo foi retirada do 
COPS. iremos denomimi-lo SLA-COPS. As entidades PEP e 
PDP serao denominadas. respectivamente. SLA-PEP e SLA
PDP. A operac;ao do protocolo envolve estas duas entidades 
e e dividida ern tres fases: 

• Fase de Inicializa<;iio: o SLA-PEP, ap6s receber pe
dido do cliente. envia ao SLA-PDP uma mensagem de 
abertura de negociac;iio (OPN). Este ultimo verifica a 
validade de tal requisic;fi.o e, se nfio houver empecilhos 
(polfticas restritivas), envia uma rnensagem de aceitac;5.o 
de cliente (CAT) em resposta. Caso contnirio. envia uma 
mensagem de fechamento de cliente (CC) e encerra o 
processo de negociac;ao. 

• Fase de Configura<;iio: caso tenha sido aceito, o SLA
PEP envia nova mensagem ao SLA-PDP, com o in
tuito de negociar os par§.metros modo de negociac;fio4

, 

tempo para renegocia<;ao e contratos SLS predefinidos. 
0 SLA-PDP analisa tais parametros. realiza as modifi
cac;Oes necessUrias nos mesmos e envia uma mensagem 
do tipo DEC a entidade SLA-PEP com os novas valo
res para os pariimetros analisados. 0 SLA-PEP envia ao 
SLA-PDP uma mensagem do tipo RPT para confirmar o 
recebimento de DEC. 

• Fase de Negocia<;iio: o SLA-PEP envia ao SLA-PDP 
uma nova mensagern do tipo REQ, desta vez salientando 
os recursos que o cliente deseja obter. 0 SLA-PDP 
analisa o pedido do SLA-PEP, aplica as politicas rela
cionadas aquele cliente e envia uma resposta ao SLA
PEP, numa mensagem do tipo DEC, frisando o que pode 
ser oferecido a partir do que foi pedido ( concessao total. 
parcial ou negac;ao da solicita<;ao). 0 SLA-PEP ana
lisa a reposta do SLA-PDP. comparando os resultados 
obtidos com o que foi pedido e, finalmente, envia uma 
mensagem do tipo RPT ao SLA-PDP informando-o se o 
cliente concorda ou nfi.o com os termos propostos para a 
negociac;fi.o. 

Efetuadas as tres etapas satisfatoriamente, o processo de 
negociac;ao esta finalizado. SLA-PDP ou SLA-PEP podem, 

4 Modos de negoda~ao sao: predefinido (gerente restringe pan1metros do 
SLS) e nilo predefinido (o prOprio cliente restringe pan1metros do SLS). 
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a qualquer momenta, cancelar o contrato enviando ao outro 
uma mensagem do tipo CC. As penalidades para estes pro
cedimentos podem ser negociadas em contrato. 

E importante destacar que o protocolo proposto apresenta 
urn princfpio funcional diferente da arquitetura de polfticas 
em tres camadas tradicional utilizada pelo COPS. 0 SLA
PEP nfio representa urn aplicador de polilicas nos elementos 
de rede. mas sim urn intermediririo que pode scr cncarado 
como urn ""configurador de contratos .. para o gerente de ne
gociac;ao. A partir dos contratos negociados. a idCia e que 
o gerente de negociac;iio do domfnio solicitantc reconfigure 
seus rotcadores, utilizando para tanto urn PEP tradicional. 

5.2 NEGOCIA9Ji.O DE ATACADONAREJO 

A cstrategia de negociac;fio proposta para este trabalho e 
denominada negocia~ao de atacado/varejo. Esta estrategia 
visa garantir o provisionamento esca!Uvel de QoS especial
mente para casas em que os n6s de firn-a-fim pertenc;am a 
domfnios distintos. 

A estrategia de negociac;fio diz respeito ao plano gerencial 
do modelo e est<! organizada da seguinte rnaneira: para obter 
recursos de outros domfnios, cada gerente negocia contratos 
apenas com seus vizinhos imcdiatos (segundo o Modelo Cas
cata), pedindo a estes recursos de todos os dornfnios para os 
quais deseja ter garantias de QoS. Ern contra-partida, cada 
gerente deve garantir a outros domfnios uma quantidade de 
recursos adequada. a fim de que consiga atender satisfatoria
mente a propostas de contratos de seus vizinhos imediatos. 
Busca-se com isso a rnontagem de ''tUneis" de QoS entre 
os domfnios e uma substancial reduc;ao do nUrnero de men
sagens de sinaliza<;fi.o. Contratos desta natureza comp6ern 
a chamada negocia~ao de atacado, uma vez que urn Unico 
contrato simboliza a necessidade de vUrios clientes. 

De posse de recursos provenientes de outros domfnios 
garantidos pelos contratos de atacado, cada gerente negocia 
contratos locais, oferecendo a seus clientes, alem de recursos 
pr6prios, os recursos obtidos na negociac;fi.o de atacado. Estes 
contratos locais comp5em a chamada negociac:;3o de varejo. 

Cabe a cada domfnio organizar coerentemente seus con
tratos e recursos. Enfim, e necessaria urn born relaciona
mento entre os domfnios. Eles devern se organizar com base 
em mecanisrnos de hist6rico de dados e perfis de trllfego. 

:E desejUvel que os contratos negociados entre os domfnios 
apresentem uma grande quantidade de recursos, a fim de que 
a renegociac;Uo seja feita com uma frequencia mfnima. Deste 
modo, a durac;ao dos contratos entre domfnios tende a ser 
grande, apesar disso nfio ser uma regra. 

Uma caracterfstica importante dessa estrategia de nego
ciac;fio e que, apesar de contratos de atacado representarem 
pedidos de diversos clientes, o domfnio solicitado s6 neces
sita conhecer o domfnio solicitante. Cabe a este Ultimo di
vidir os recursos obtidos entre os seus clientes. A tarefa de 
cada domfnio e. portanto, reunir os recursos de que necessita 
(interna e externamente) a fim de poder realizar inteligente
mente a negociac;Uo de atacado. 

5.3 POLfTICAS DE NEGOCIA9AO 

A irnplementac;ao do modelo de negociac;lio proposto 

disponihiliza minimarnente as seguintes polfticas de negoci
ac;ao de recursos: 

• Politicas de admiss3o: definem os clientes autorizados 
a negociar corn o domfnio. Caso urn clientc niio esteja 
presente na lista. o protocolo de negociac;iio o rejcita 
logo no inicio da negociac;ao. 

• Politicas de restri~fio de banda: restringern a quan
tidade de recursos (total e por domfnio) que pode ser 
solicitada par clientc e par servic;o. Se ausentes para 
urn determinado cliente. significa que ele nfto possui 
qualquer restric;ao de banda (a nao sera capacidade do 
domfnio). 

• Politicas de renegociac:;3o: defincm o tempo mfnirno 
para renegociac;ao de urn contrato. Objetiva dirninuir o 
nlirnero de contextos de negociac;5.o. Se ausentes para 
urn determinado cliente, significa que ele e livre para 
renegociar o contrato a qualquer momenta. 

• Po1iticas de aceita~ao de contratos: definem o que urn 
cliente estll disposto a aceitar em termos de uma contra
proposta feita pelo domfnio. Existem tres possfveis 
comportamentos: (I) o cliente aceita qualquer contra
proposta; (2) o cliente aceita apenas o que foi original
mente solicitado; (3) o cliente aceita condicionalmente 
uma contra-proposta. Neste Ultimo caso, e necessaria 
especificar a quantidade mfnima de recursos que serfio 
aceitos. 

As tres primeiras categorias de polfticas fazem parte da 
configura<;fio do provedor do(s) servic;o(s) (domfnio solici
tado). A Ultima categoria faz parte da configurac;iio do cliente: 
sempre que estipular urn contrato, ele deve escolher o com
portamento desejado a partir do recebimento de uma contra
proposta. 

Estas polfticas sUo suficientes para atender as necessidades 
do modelo de negociac;ao. Contudo, se para algum caso es
pecffico for precise novas polfticas, a ideia e que elas possam 
ser implementadas na forma de plugins e carregadas dinami
camente ao software que implementa o modelo. 

5.4 ESPECIFICA9AO DE CONTRATO 

0 contrato proposto para o modele de negociac;ao foi es
pecificado a partir do levantamento de requisites apresentado 
na Sec;ao 4. Tais requisitos foram divididos em unidades 16-
gicas que rellnem parfrmetros semanticamente relacionados. 
Foram especificadas as seguintes unidades 16gicas: 

• Unidade Comum: reline informac;6es de identificac;ffo 
e controle do contrato, como especificac;ao de servic;o(s) 
negociado(s), identificac;ao do provedor, identificac;iio 
do cliente, tipo de cliente, data de criac;iio do contrato 
e data de validade. 

• Unidade de Topologia: reline informac;6es sobre os n6s 
envolvidos na negociac;Uo. 0 cliente deve preencher 
as informac;5es de n6s de origem e o provedor deve 
preencher as de n6s de destine. Podem ser especifica
dos diversos pares de n6s de origem/destine. Cada par 
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e transformado par esta unidade em uma estrutura que 
representa urn grafo parcial e recebe uma idcntifica<;fio. 
Posteriormente. clUusulas do contrato irfio referenciar 
cstas estruturas. 

• Unidade de QoS: representa as chiusulas de urn con
trato. Existe uma unidade de QoS para cada clUusula 
do contrato. E formada por diversas subunidades. 
A subunidade de Escopo carrega informa<;Oes sobre 
a(s) origem(ns) e o(s) destino(s) estipulados para a 
clUusula. A subunidade de Descritor de TrUfcgo pas
sui informa<;Oes sabre c6digo de servic;o. porlas de 
origem/destine e protocolo de rede utilizado. A sub
unidade de Descritor de Carga armazena informac;Oes 
sabre parftmetros de condicionamento e policiamento de 
tnifego. a16m do algoritmo de condicionamento a ser 
utilizado. A subunidade de Parametros de QoS possui 
as informa~Oes de atraso. variac;Uo de atraso e descarte 
m:himos permitidos para a chiusula do contrato. A 
subunidade de Disponibilidade de Servi<;os armazcna 
informa~Oes sabre honirios de disponibilidade para a 
chiusula. Finalmente. por uma queslUo de simplicidade, 
a largura de banda garantida para a c16.usula e cspecifi
cada no final da mesma. 

Cada contrato possui a estrutura complcta descrita acima. 
Alguns dados devem ser especificados pelo cliente. Outros. 
exclusivamente pelo provedor de servic;os. A decisUo sobre 
parfimetros de responsabilidade do cliente est3. intimamente 
ligada ao modo de negociar;Uo especificado na fase de con
figura<;ao do protocolo SLA-COPS. 

5.5 IMPLEMENTAc;:Ao 

A implementac;iio do modele de negociac;Uo foi executada 
como uma extensiio as funcionalidades do framework con
feccionado em [3] e [15]. De [3] foi utilizado o software 
de BB. com os gerentes de recursos e de polfticas, bern como 
o componente de aplica~Uo das polfticas nos roteadores. J3. 
de [15] foi utilizada uma plataforma adaptada ao uso con
junto das tecnologias MPLS e DiffServ, alem das modifi
cac;6es necess3.rias ao BB para suporte a esta plataforma. 

0 software do BB proposto em [3] foi implcmentado 
em linguagem de programar;ao Tel, com uso das extens6es 
iTcl e Combat para suporte, respectivamente, a orientac;ao 
a objetos e CORBA. 0 mapeamento de CORBA para iTcl, 
realizado pelo pacote Combat, e obtido atraves das inter
faces Dynamic Invocation Inte1face (DII) e Dynamic Skele
ton lnte~face (DSI). Por uma questao de compatibilidade e 
reaproveitamento de cOdigo. a linguagem Tel e ferramentas 
citadas foram mantidas para a implementac;ao do modelo de 
negociac;fi.o. A Figura 7 ilustra os componentes do BB e o 
relacionamento entre eles. 

A plataforma MPLS-DS apresentada em [ 15] foi desen
volvida sabre o simulador de redes Network Simulator (NS) 
[20], como usa das extens6es DS-NORTEL [9] e MNS [I] 
para suporte a DiffServ e MPLS. Ela tern como objetivo val
idar, por meio de simula<;Oes, o uso de politicas de configu
rac;ao para a obtem;ao de QoS fim-a-fim em redes IP. A op<;ao 
pela simula~ao proporciona grande liberdade na criac;ao de 
cen:irios de utilizac;fi.o. 
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Figura 7. Implementa<;iio do BB 
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0 BB e originalmente composto par tres mOdules estru
turais: o primeiro implementa as funcionalidades de urn 
gerente de recursos; o segundo implementa um gcrente de 
polfticas; o terceiro m6dulo implementa as funcionalidades 
previstas para os pontos de aplica<;ao de polfticas, vincula~ 
dos aos dispositivos de nfvel ffsico. A estes componentes foi 
integrado urn quarto m6dulo. denominado Gerente de Nego
ciac;ao e implementado segundo o modelo proposto neste ar
tigo. 

6. VALIDA<;AO DO MODELO 

A fim de demonstrar as funcionalidades do modelo pro
posto, apresentamos urn estudo de caso para obten<;iio de QoS 
fim-a-fim em urn ambiente que inclui 4 domfnios administra
tivos. 

A Figura 8 mostra a topologia das redes simuladas. Nesta 
figura, cada cfrculo representa urn roteador MPLS/Diffserv. 
Os hex:igonos representam os clientes. Todo enlace da 
topologia mostrada possui capacidade total de 3.456 Kbps. 
Os roteadores MPLS/DiffServ possuem 4 filas para cada en
lace com o qual possuem ligac;ao. As filas sao capazes de 
armazenar ate 1000 pacotes, independente de seu tamanho. 
0 BB do domfnio A (BB-A) atua sabre os roteadores ROI a 
R06, o do domfnio B (BB-B) atua sabre os roteadores R07 a 
RIO, o do domfnio C (BB-C) atua sabre os roteadores Rll a 
Rl4 eo domfnio D (BB-D) sobre R15 a R20. 

Foram realizadas medi<;Oes de atraso e descarte medias 
com base em acumuladores e medidores disponibilizados 
pelo NS. 0 descarte de urn LSP representa a media de 
descartes de todos as roteadores que o comp6em. De maneira 
amiloga, o atraso de urn LSP e calculado com base no 
atraso media dos pacotes no percurso realizado entre pares 
de roteadores do LSP. Estas medi~6es foram realizadas com 
frequencia de 0.1 segundo. 
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Figura 8. Topologia da simulw;iio 

6.1 TRAFEGO GERADO 

Foram selecionados dois tipos de trllfegos para a simu
lac;ao. 0 primeiro incorpora as caracterfsiticas de trllfego de 
voz. como taxa de gerac;iio constante e tamanho de pacotc re
duzido. 0 segundo tipo simula as caracterfsticas de uma apli
cac;ao de tr<ifego exponencial. A Tabela 1 mostra detalhes 
sabre os tipos de tnifego. 

Cada cliente da topologia rnostrada gera urn dentre os do is 
tipos de tnifego. 0 cliente CO I gera trri.fego de voz para o 
cliente Cl3 eo clicnte C02 gera trUfego exponencial para o 
cliente CI4. Os demais clientes geram apenas tnifego local. 
Os clientes C03. C04. COS e C06 trocam tnlfego exponencial. 
Ja os clientes C07 c COS trocam trafego de voz. Os clientes 
C09, CIO, CII e CI2 tambem trocam informac;oes par meio 
de trllfego de voz. 

Tipo de triifego Tamanho do pacote Taxa 
Exponencial 512 bytes 432 Kbps 

Voz 66 bytes 66 bytes/20ms 

Tabela 1. Caracterfsticas dos tnifegos gerados 

6.2 CLASSES DE SERVIQO 

Foram estipuladas tres classes de servic;os concordadas en
tre os dominies: Best Effort (BE), Assured Fonvarding (AF) 
e Expedited Forwarding (EF). 

A classe AF oferece baixo descarte e alta probabilidade 
de entrega de pacotes. E. adequada ao tnifego de aplicac;Oes 
que exijam requisites de seguranc;a. A classe EF apresenta 
prioridade de tratamento sabre as demais classes. Suns ca
racteristicas sao baixos atraso. descarte e variac;ao de atraso. 
A classe BE acomoda o tnifego que nao precisa receber trata
mento diferenciado. A Tabela 2 reLine informac;Oes sabre 
atraso e descarte maximo para cada classe. 

Classe Atraso Descarte 
Best Effort (BF) - -

Assured F01warding (AF) 4s 20% 
Expedited Fonrarding (EF) 210ms 20% 

Tabela 2. Caracterfsticas das classes de servic;os 

As classes de servic;o foram simuladas atraves de 4 filas 
do tipo Droptail. utilizando o escalonador Weigtlzed Round 
Robin (WRR). SUo tres filas fisicas, sendo que uma dessas fi
las e dividida logicamente em duas filas virtuais. Cada classe 

de servic;o ocupa uma lila. A classe AF ocupa as duas filas 
virtuais. 

No infcio da simulac;llo. todo tnifego pertence a classe BEe 
recebe o mesmo tratamento. independente de tipo ou origem. 
Durante a simulac;ao ocorrem os processes de negociac;fi.o. 
levando a urn tratamento diferenciado dos trafegos referen
ciados em contratos. 

6.3 POLiTICA DE ATUAQAO 

Foi definida uma Unica polftica de atuac;Uo para a simu
lac;fio. Sempre que acionada. esta polftica e automaticamente 
traduzida pelo BB correspondente em parfimctros de configu
rac;fi.o para os roteadores do domfnio. 

A polftica se refere U atualizac;fio do peso das filas dos 
roteadores para uso do WRR. Esta polftica C acionada sem
pre que urn determinado fluxo de dados sofre descarte maier 
que o estipulado para a sua classe. No infcio da simulac;5.o. as 
filas de todas as classes possuem o mesmo peso. 

6.4 A SIMULAQAO 

Quatro LSP's pre-configurados sao criados no infcio da 
simula<;lio. 0 LSP 2000 e criado pelo BB-A e segue a 
rota ROI-R02-R04-R06. 0 LSP 2001 e criado pelo BB-B. 
seguindo a unica rota passive!: R07-R08-R09-RIO. Similar
mente, o BB-C cria o LSP 2002. que segue a rota R 11-R 12-
Rl3-Rl4. Finalmente, o BB-D cria o LSP 2003. que segue a 
rota RI5-RI6-RI8-R20. 

Em t = 1 s, o BB-B negocia satisfatoriamente urn contrato 
com a BB-D. Ele negocia 1780 Kbps para ftuxos de trafego 
da classe AF. No instante t = I ,5 s. e a vez do BB-C negociar 
urn contrato com o BB-D. Neste contrato, ele assegura 890 
Kbps para ftuxos da classe EF com destine ao dominio D. 
Ainda no instante t = 1,5 s, inicia-se o tr3.fego dos clientes 
COl a Cl3 e C02 a Cl4. Aos 2 segundos da simulac;ao, o 
BB-A negocia urn contrato com o domfnio B. Este contrato 
preve 1000 Kbps para a classe AF com destine ao dominio 
D. Finalmente, o ciclo de negociac;Oes de atacado se encerra 
aos 2,5 s de simula<;iio. quando o BB-A negocia 600 kbps de 
servic;o EF para o domini a D com a BB-C. 

Aos 10 segundos, inicia-se o tnifego exponencial entre os 
clientes C03, C04, COS e C06. Em t = 15 s. inicia-se o 
trafego de voz entre os clientes C07 e COS. Os dominios A e 
B comec;am a ter seus enlaces saturados e as clientes CO 1 e 
C02 veem seus tnifegos ameac;ados de atraso e descarte. No 
instante t = 20 s, o cliente C02 decide realizar uma negoci
ac;ao com o BB-A. Ele negocia 500 Kpbs de ftuxos AF com 
destin a a C 14. 0 trafego de C02 passa pelo dominio B no 
caminho a Cl4. Em t = 20.1 so BB-A e informado sabre ex
cesso de descarte de tnifego AF nos roteadores do LSP 2000 
(Figura 8-b ). Neste momenta, ele executa a politic a de recon
figurac;ao das filas referentes ao trafego AF nos roteadores do 
LSP 2000. 0 descarte para este trafego volta. entfio, a indices 
aceit3veis. 

Em t = 20.5 S, 0 BB-B e notificado sabre urn descarte 
de 22,72% em seu trafego AF, ou seja. o tnlfego de C02. 
Para honrar o contrato de atacado realizado com o BB-A, o 
primeiro executa a polftica de reconfigurac;ao de filas para a 
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Figura 9. Gn\ficos do LSP 2000. 

classe AF, o que faz com que o descarte neste domfnio volte a 
valores compatfveis com os contratos existentes (Figura 9-b). 

Aos 25 segundos de simula!ffi.O, o cliente CO I negocia com 
o BB-A 480 Kbps de ftuxos EF para Cl3. 0 tnifego de COl e 
desviado para o domfnio C no caminho ate o destine. Como 
o domfnio C estava ocioso ate o momenta, o grande descarte 
que vinha ocorrendo no tnifego de COl cessa imediatamente, 
restabelecendo para este cliente a qualidade de servic;o con
tratada. 

Quando a simulac;ilo alcanc;a OS 30 segundos, e iniciado 0 

tnifego de voz entre os clicntes C09, ClO, Cll e C12. E a 
vez do domfnio D ter seus enlances saturados (Figura 10-b). 
Em t = 30,5 s, o tnifego EF do LSP 2003 sofre descarte de 
24.79%. Em t = 31 s, o tr:lfego AF sofre descarte de 31,81%. 
0 BB-D executa, entfto, a polftica de reconfigurac;iio de filas 
para ambas as classes. Essas duas medidas sao suficientes 
para trazer de volta a estabilidade ao dominic D. Em t = 40 s, 
a simula<;ao e finalizada. 

0 grrifico da Figura 12 confirma o sucesso da simulac;fto ao 
apresentar valores de atraso reduzidos para as monitores de 
fim-a-fim durante todo o tempo. Estes resultados se mostram 
compatfveis com os atrasos parciais apresentados nas Figuras 
8-a , 9-a e I 0-a. Para o LSP 2002, os parametres de QoS 
pennaneceram anulados durante toda a simulac;iio. Este era 
o comportamento esperado, uma vez que a capacidade dos 
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enlaces e das filas dos roteadores superava consideravelmente 
a necessidade real do tnifego transportado neste LSP. 

Urn outro fato que merece ser notado e a estabilidade 
alcan<;ada pelo sistema atraves da aplica<;lio das politicas. 
Parfimetros que extrapolaram os contratos foram em todos os 
casas rapidamente corrigidos pela aplicac;iio das mesmas. 

7. CONCLUSOES 

Apresentamos neste artigo urn modele de negociac;ao de 
servic;os que prop5e substituir as negociac;t5es estriticas. at
ualmente praticadas na maioria dos sistemas que oferecem 
algum tipo de QoS, numa busca par automac;iio e dinamismo. 

0 modele de negociac;ao proposto e formado. em nfvel 
operacional, por urn protocolo baseado em polfticas de con
figurac;iio e adaptado ao trans porte de contratos heterogeneos. 
0 usa de polfticas certamente contribui para a obtenc;fio da au
tornac;fto e do dinamismo almejados. As tarefas administra
tivas ficam restritas a especificw;ao de polfticas, as quais de
finem o comportamento esperado do sistema quando do rece
bimento de propostas de contratos. De posse das politicas es
pecificadas. o sistema e capaz de responder automaticamente 
a cada uma delas. Alem disso. a infra-estrutura baseada no 
protocolo COPS possibilita o tratamento transparente de con
tratos, fato que confere portabilidade ao modelo. 
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A enfase mais imediata deste trabalho foi a de identi
ficar os cemirios de polfticas que fazem sentido para este 
tipo de problema e aprimorar o contexto da negociar;iio de 
atacado/varejo. Desta forma, a simula<;llo serve como urn 
ceniirio inicial e tipico. ainda que simples, para validar estes 
conceitos. 0 ceniirio C tfpico porque simula o comportamento 
desejado de alguns tn.lfegos largamentc encontrados nas re
des atuais. Uma varim;fio do centirio apresentado oeste artigo 
pode ser encontrado em [ 17]. 

Trabalhos futuros certarnente compreendem testes em 
cemirios mais complexos de simulac;iio e de arnbiente real. 
Neste sentido. o uso de CORBA oferece urn certo grau de 
transparencia do ambiente de simulac;llo. Isso facilita, em 
tese, que no futuro as tCcnicas desenvolvidas possam ser tes
tadas em ambientes de rede reais. 
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