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Resumo - Considerando a ascendente popularizagio que a
Internet vem acumulando no papel de importante veiculo
de comunicagiio, a obten¢io de qualidade de servigo (QoS)
representa uma necessidade eminente atual. Conseqliente-
mente, o estudo de solucdes que tornem cste ambiente cada
vez mais adaptado para o trifego de aplicagdes que exi-
jam QoS tem recebido grande destaque. Neste contexto,
1 negociagfio automdtica ¢ dinfimica de servigos apresenta
grande importancia na medida em que certamente contribui
para garantir a QoS necessdria as aplicagdes atuais. Este
artigo propde a especificagio de um modelo de negociagio
de servigos para a Internet capaz de garantir a realizagfio de
transmissdes fim-a-fim com requisitos de QoS.

Palavras-chave: Internet, Qualidade de servigo, 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. INTRODUGAO

Nos iiltimos anos temos assistido a uma progressiva trans-
formacdo da Internet em uma ferramenta comprometida com
os interesses do mercado corporativo. A popularizagio
das aplicagBes multimidia tem contribuido em especial para
este processo. Entretanto, o modelo tradicional baseado no
servigo do melhor esforgo tem-se mostrado ineficiente para
esse tipo de aplicagfio, que em geral produz trifegos os quais
exigem garantias de qualidade de servigo (QoS) para que pos-
sam apresentar o desempenho e efeito esperados.

Diversas tecnologias tém sido propostas com o objetivo de
adaptar a Internet para o oferecimento de servigos em dife-
rentes niveis de qualidade. Dentre as solugdes propostas, cer-
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tamente merecem destaque o Modelo de Servigos Diferen-
ctados {DiffServ) [10] ¢ a Comutacdo baseada em Réiulos
Multiprotocolar (MPLS) [5]. A primeira se preocupa com a
disponibilizagfio escaldvel de diferentes tipos de servigos com
requisitos de QoS particulares. A segunda busca otimizar o
uso dos recursos da tede através de técnicas de controle e
de roteamento. As pesquisas atuais indicam que estas duas,
utilizadas em separado ou devidamente integradas, poderdo
constituir um padrio para a obtengio de QoS na Internet.

Do ponto de vista gerencial, a disponibilizagio dos re-
cursos de uma rede em diferentes niveis de qualidade intro-
duz a preocupagic com a maneira como tais Tecursos Serdo
fornecidos aos clientes. Os recursos, devidamente divididos
em servigos com caracteristicas peculiares, exigem a especi-
ficagio de modelos efou mecanismos capazes de promover
uma distribui¢io eficiente, justa e flexivel dos mesmos. Neste
contexto, a negociagiio de servigos por meio de contratos tem-
se mostrado uma solugio adequada & concessio de servigos
diversos para clientes de dominios que implementam tecnolo-
gias de QoS para a Internet.

Atualmente, a negociaciio de servigos vem sendo tipica-
mente realizada de forma estdtica. Isso significa que existe
a aclo explicita do administrador da rede na reconfiguragio
dos equipamentos a cada contrato negociado. Os detalhes
sio tratados por meios tais como telefone, ¢-mail e outros
métodos que implicam em intervengdo manual. Este tipo
de procedimento, além de tornar a administragao complexa e
pouco fiexivel, ainda apresenta problemas como falta de con-
fiabilidade € aumento do tempo dedicado ao processo admi-
nistrativo. Além disso, modelos de negociagiio estdticos nfo
favorecem a escalabilidade pois um grande nimero de con-
tratos negociados potencialmente agrava os problemas cita-
dos.

Por todos esses motivos, a proposta de um modelo de nego-
ciagfio automdtico e dinimico tem sido recebida com grande
interesse por parie da comunidade cientifica. Além de sim-
plificar o processo de administragfio e configuragiio, a au-
tomatizagio certamente diminuiria o tempo necessdrio para
a negociagio. Uma outra vantagem ¢ que métodos de con-
figuragio automdticos aumentam a flexibilidade do provedor
de servicos em atender as necessidades dinfimicas de seus
clientes.

A provisdo automdtica e dinfmica de servigos exige a es-
pecificacfio de um protocolo para a definiciio e negociagio
de niveis de servigos [12]. Tal protocolo deve oferecer su-
porte para diversos tipos de clientes e provedores de acesso,
além de garantir a perfeita interacfio entre eles. Em adigfo,
este protocolo deve privilegiar funcionalidade e confiabili-
dade para negociagdes niio apenas no interior do dominio,
mas também entre dominios distintos.

Como a negociagio de servigos ¢ realizada por meio de
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contratos. € necessdrio criar padrdes para diferentes perfis de
servicos. A padroniza¢iio mostra-se adequada na medida em
que permite reunir as necessidades gerais de diferentes tipos
de servigos. Contudo, um contrato padriio niio deve restringir
o modelo de negociagao a um determinado tipo de protocolo
ou teenologia. Ao mesmo tempo, um protocolo de negocia-
¢io deve permitir a negociagio de diferentes padrdes de con-
tralos. Enfim, o cliente deve possuir uma maneira de obter
informagdes sobre 0s tipos de contratos que seu provedor de
acesso estd apio a negociar,

A capacidade de negociagfo entre dominios € outra carac-
teristica importante ¢ Gtil a um modelo de negociagiio. Tal
caracteristica tem como fungio imprescindivel garantir a QoS
fim-a-fim. Portanto, € bastante desejivel que um modelo de
negociacgio contenba, entre seus componentes, um moedelo de
comunicaciio enire domfnios.

Neste artigo. discutiremos diversos assunios relacionados
i negoctagfio de servigos com QoS na Internet, além de apre-
sentar uma proposta de modelo de negociagio. Na sequéncia,
a Segho 2 apresenta diversos protocolos de negociagiio atual-
mente existentes. A Secdo 3 discorre sobre técnicas para co-
municagio entre dominios. A Secfio 4 comenta detathes so-
bre contratos de servigos. A Se¢fo 5 apresenta uma proposta
de medelo de negociagio. A Secdio 6 busca validar o modelo
proposto através de uma simulagio. Finalmente, a Secdo 7
apresenta conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. PROTOCOLOS DE NEGOCIAGAO

Nesta secfio apresentaremos os conceitos que embasam os
principais protocolos utilizados atualmente para a negociagio
de servigos na Internel. Alguns deles foram confeccionados
especificamente para este objetivo. Cutros, apesar de ndo
confeccionados originalmente para este objetivo, podem ser
adaptados para tal com certa facilidade. A partir destes pro-
tocolos, discutiremos propostas de solugdes para os diversos
requisitos do modelo de negociagio a ser proposto posterior-
mente.

2.1 O PROTOCOLO COPS

O Common Open Policy Systent (COPS) € um protocolo
desenvolvido com o intuito de promover trocas de infor-
magdes de politicas entre um servidor e seus clientes [7].

O protocolo € baseado no modelo cliente/servidor € possui
um ambiente composto dos seguintes elementos:

s Repositdrio de Dados: armazena informagdes sobre as
politicas de negociagio.

o Policy Enforcement Point (PEP): ponto onde as de-
cisdes de configuragiio sdo aplicadas. Esta entidade re-
side no proprio cliente, sendo responsdvel por configurar
os roteadores com base em decisbes tomadas pelo PDP.

¢ Policy Decision Point (PDP): residente no gerente, esta
entidade € responsdvel por recuperar regras de politicas
do repositdrio ¢ traduzi-las em parimetros de configu-
racio para os roteadores do dominio.
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O uso do COPS comoe protocolo de negociagiio de servigos
apresenta algumas motivagdes interessantes. Em primeiro
lugar, o uso do TCP como protocolo de transporle garante
confiabilidade na troca de mensagens de sinalizagao entre
cliente(s) e servidor. Existe ainda a possibilidade de utiliza-
¢iio de protocolos de seguranga como o IPSec ¢ o TLS. Uma
outra caracteristica ¢ a manutengio de estados parciais até o
término do processo de negociagio. Por dltimo, o protocolo
permite o transporte de objetos variados sem a necessidade
de modificactes.

Existemn dois modelos de utilizagio do COPS: delegaciio e
provisionamento. A diferenga entre os dois estd na maneira
com que o PEP obtém a politica do PDP. No primeirg, cada
evento no PEP leva a uma decis@o por parte do PDP indi-
cando a politica a ser aplicada ao evento. No segundo, as
politicas sfio instaladas no PEP antes que este receba eventos.

A comunicagho entre PDP e PEP ocorre através de trocas
de mensagens. A Figura | mostra essa interagio, ilustrando
as principais mensagens do protocolo:
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Figura 1. Troca de mensagens no protocolo COPS.

e OPN: mensagem enviada pelo PEP ac PDP com o in-
tuito de iniciar uma sessao,

e CAT: mensagem enviada pelo PDP ao PEP com ¢ obje-
tivo de informar o segundo sobre a aceitagio da proposta
de inicio de sessao.

¢ REQ: mensagem enviada pelo PEP que redne infor-
magdes sobre algum tipo de requisiglio a ser feita ao
PDP.

s DEC: mensagem de resposta a uma solicitagiio de re-
quisi¢dlo feita anteriormente.

o RPT: mensagens deste tipo carregam informagdes sobre
sucesso ou falha na instalagiio de uma decisio. Toda
mensagem DEC exige o envio de uma mensagem RPT
por parte do PEP.
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e CC: mensagem responsdvel por encerrar uma sessio en-
tre PEP e PDP. Pode ser enviada a qualguer momento
por ambas as partes.

O COPS originalmente nio foi confeccionado para uso em
negociagdes ou reservas de recursos. Contudo, sua adaptabi-
lidade para o transporte de informagdes de politicas faz com
que o protocolo apresente alguns conceitos interessantes para
aplicagBes que tenham este objetivo.

2.2 0O PROTOCOLO BGRPP

O Border Gateway Routing Protocol Plus (BGRPP} [11]
€ uma arquiletura originada do BGRP [8] que oferece um
protocolo de negociagiio de recursos baseado na agregacio
de reservas. As reservas sfo negociadas entre os chamados
agentes BGRP. os quais sdo posicionados nos roteadores de
herda de cada dominio. Deste modo, cada dominio € respon-
sdvel por realizar o contrele de admissio levando em consi-
deragio os recursos disponiveis.

A Figura 2 mostra um cendrio tipico de utilizagio do
BGRPP. O trifego ingressa/egressa dos dominios através de
dois diferentes tipos de roteadores:

Rade do
hcesse

Tringito Dastino

ACasgQ

Figura 2. Cendrio tipico de utilizagio do protecolo BGRPP.

@ Roteador Limite (RL): responsdvel por conectar um
domfnio a uma rede cliente.

e Roteador Borda (RB): conecta um dominio a outro
dominio que também faga parte da infra-estrutura
BGRPP.

Uma vez efetuado o pedido de reserva, supbe-se que o
dominio de origem & capaz de executar controle de admis-
sdo levando em consideragiio os recursos disponiveis locai-
mente. Contudo, ele nfio tem informagdes sobre a disponi-
bilidade de recursos ac longo do caminho para o dominio de
destino. Desta forma, o dominio de origem deve determi-
nar um roteador borda para a negociagio com o respectivo
agente BGRPP. Através do protocolo, os agentes sfio capazes
de determinar se 0s recursos solicitados estio disponiveis em
cada dominic do fim-a-fim. Cada agente € responsdvel pelos
recursos de seus vizinhos imediatos. O roteamento entre 0s
dominios € realizado pelo Border Gateway Protocol (BGP).

A sinalizagdo do BGRPP ¢ realizada através das seguintes
mensagens:

e PROBE: disparada por um agente do dominic de
origem. esta mensagem € repassada aos agentes de
dominios intermedidrios até o dominio de destino. Ao
receber esta mensagem, 0 agente certifica-se da vali-
dade do contrato e atualiza informagdes de roteamento

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

e GRAFT: indica a disponibilidade de recursos até o
dominio de destino. Esta mensagem ¢é enviada em res-
posta a uma mensagem do tipo PROBE.

o REFRESH: contém a indicagfio de largura de banda
necessdria no momento. Esta mensagem € enviada por
um agente a outro de dominio subsequente a fim de
diminuir uma quantidade de recursos solicitada anteri-
ormente. Uma mensagem do tipo REFRESH com valor
de banda nulo € utilizada para cancelar a reserva.

s ERROR: indica a ocorréncia de algum erro. Contém
uma descrigiio do tipo de erro.

A principal caracterfstica do BGRPP € a escalabilidade,
O protocolo faz uso de sink trees', conlorme descrito pelo
BGRP, para promover a agregagio de reservas. Desta
maneira, a quantidade de informagdes de estado armazenada
pela rede pode ser reduzida. Além disso, o protocolo busca
diminuir sobrecargas causadas pelo excesso de mensagens de
sinalizagfio através de um mecanismo de resposta prematura
amensagens de reserva. Este mecanismo € denocminado quier
grafting e possibilita que as mensagens nem sempre (enham
que trafegar por todos os dominios do fim-a-fim.

2.3 O PROTOCOLO SIBBS

O Simple Inter-domain Bandwidth Broker Signalling
(SIBBS) [2] € o protocolo de sinalizagfio proposto pelo grupo
QBONE/Internet? para promover a negociagiio de recursos
em redes DiffServ.

O protocolo sugere gue a negociagio seja baseada em
Bandwidth Brokers (BB’s) e busca a manutengio da simpli-
cidade inerente a0 medelo DiffServ?. Ele define a troca de
mensagens de sinalizagio do tipo requisigfio/resposta apenas
entre BB’s de dominios vizinhos imediatos. Tais mensagens
carregam as informagdes essenciais sobre a negociagio a ser
executada.

Existem dois tipos de mensagem no SIBBS:

o Resource Allocation Request {(RAR): mensagem de
solicitagfio de recursos. Carrega em seu interior as in-
formagdes necessdrias para a alocagio.

o Resource Allocation Answer (RAA): representa a res-
posta a um pedido de alocagfio feito anteriomente. A
resposta pode ser positiva, negativa, ou parcialmente
positiva. Neste ultimo caso, a mensagem carrega in-
formagdes sobre a quantidade de recursos que pode ser

sink rrees sio estruturas de dados na forma de drvores que pro-
movem distribuigio/compantilhamento de informagGes e. com isso. ganho
de memdria.

20 quiet grafiing é uma estratégia que prevé que dominios intermedidrios
guardem infarmagbes sobre recursos disponiveis em dominios vizinhos. dis-
pensando em diversas situagdes o envio de mensagens de PROBE para to-
dos os dominios do fim-a-fim ¢ com isso criando uma perspectiva de grande
diminuigfio no nimero de mensagens de sinalizagdio.

AUm Bandwidth Broker (BB) representa um sofhvare com a funciio de
configurar, gerenciar e distribuir os recursos disponiveis em uma rede.
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Figura 3. Funcionamento geral do protocolo SIBBS.

disponibilizada (mesmo que ndo seja o que fol salici-
tado).

A Figura 3 mostra um exemplo de utiliza¢iio do protocolo
SIBBS. Também para este protocolo a principal preocupagio
¢ com a escalabilidade. A idéia € que a negociagio cxciu-
sivamente entre dominios administrativos vizinhos imediatos
consiga diminuir drasticamente o ndmero de mensagens de
sinalizagfio. Deste modo, sio especificadas apenas as inter-
faces para comunicagiio entre tais dominios, deixando-se em
aberto detalhes sobre contratos de servigos, assim como os
detalhes de como cada um dos dominios gerencia seus recur-
sos. O objetivo é que diferentes implementacdes de mode-
los de gerenciamento de recursos e contratos possam ser uti-
lizadas neste mesmo protocolo sem a necessidade de grandes
modificagdes.

3. COMUNICACAO ENTRE DOMINIOS

Um modelo de comunica¢do entre dominios define a
maneira como 0s gerentes se relacionam com o objetivo de
negociar servigos para os dominios que representam. Exis-
tem atualmente trés propostas de modelos de comunicagio
entre dominios: Modelos Estrela, Hierdrquico e Cascata.

O Modelo Estrela caracteriza-se pela negociagio centra-
lizada realizada pelo dominio de origem. Neste caso, um
gerente negocia contratos de servigos diretamente com os
gerentes de domfnios com 0s quais deseja manter relagoes.
A grande vantagem do Modelo Estrela € o controle admi-
nistrativo que se ganha pela centralizagfio das negociagBes
no dominio solicitante. Por outro lado, este modele apre-
senta um grande problema de escalabiiidade. Dependendo da
topologia entre os dominios de um determinado ambiente, o
nimero de contratos de negociacfio pode crescer considera-
velmente O modelo Estrela estd ilustrado na Figura 4.

O Modelo Hierdrquico promove a insercio de uma nova
entidade com o objetivo de centralizar as negociagOes. Esta
entidade, denominada Service Exchange (SE) [16], passa
a ser responsdvel pela definicio e negociagio de servigos
com base em informagdes fornecidas pelos gerentes de cada
dominio. As informagdes compreendem servigos oferecidos,
recursos disponiveis, topologia e caracteristicas de enlaces
entre dominios. Toda negociagiio ccorre por meio da SE. Pe-
riodicamente, os dominios enviam 2 SE informacbes sobre
compra e venda de servigos. De posse destes dados, tal en-
tidade realiza “rodadas de negociagdo™. O resultado € a per-
missdo total, a permissdo parcial, ou mesmo a negagfio dos
Servigos.
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Figura 4. Modelo Estrela.

O Modelo Hierdrquico apresenta como vantagens escala-
bilidade e. principalmente, justica na alocagiio de recursos.
Como as decisdes sdo tomadas por uma dnica entidade, pode-
se pensar em critérios sofisticados para uma concessio justa
de recursos. Em contra-partida, a aplicagfio deste modelo
apresenta problemas de ordem pritica. E pouco provavel que
um provedor de acesso concorde em informar a uma entidade
externa detalhes importantes sobre sua organizagiio interna.
Menos provivel ainda € sua concordineia com que essa en-
tidade tome as decisdes de alocagfio de recursos em nome de
seu dominio, A Figura 5 ilustra o funcionamento do Modelo
Hierdrquico.

Figura 5. Modelo Hierdrquico.

O Modelo Cascata caracteriza-se pela negociagiio indireta
de recursos. Neste modelo, o dominio de origem negocia
apenas com dominios adjacentes. Quando € necessdrio nego-
ciar um contrato com um dominio nio adjacente, essa tarefa
¢ delegada a um dominio adjacente, que fari o mesmo se
ainda n&o for o vizinho imediato do dominio de destino. Esse
processo se repetird até que o vizinho imediato do domfnio
de destino seja alcangado quando, neste caso, a negociagio
ocorre de fato e de maneira coletiva. O Modelo Cascata
apresenta como vantagens escalabilidade e simplicidade. A
grande critica ac modelo € a dificuldade de implementagfio
de mecanismos de justi¢a na alocagfio de recursos, uma vez
que as decisdes siio descentralizadas. Podemos visualizar um
esquema que representa a organizagiio do Modelo Cascata na
Figura 6.
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Figura 6. Modelo Cascata.

4. CONTRATOS DE SERVICOS

Service Level Specification (SLS) pode ser definido como
a representagiio de um conjunto de parfimetros técnicos os
quais descrevem o tratamento a ser dispensado a um determi-
nado fluxo de pacotes em um dominio de transporte, entre as
interfaces de ingresso e egresso [14].

Na pritica, tais entidades representam contratos realizados
entre duas entidades em um modelo de negociagio, sendo es-
tas gerente/cliente ou gerente/gerente. Coniratos armazenam
os detalhes técnicos da negociagio.

4.1 REQUISITOS DE UM CONTRATO

O projeto TEQUILA [19] apresenta uma boa proposta so-
bre as informagdes que um contrato de servigos deve possuir.
A idéia € especificar um contrato de servigos genérico o su-
ficiente para se tornar um padrdo. Com base nesse padrio,
outros contratos poderiam ser criados para necessidades es-
pecificas.

Em [6]. os requisitos de um contrato de servigos sio divi-
didos em: escopo, identificag@o de fluxo, parimetros de con-
formidade de trdfego, tratamento de excesso, pardmetros de
desempenho, disponibilidade e confiabilidade.

A informagio de escopo de um SLS especifica a regido
topolégica sobre a qual a qualidade de servigo deve ser garan-
tida, O escopo ¢ representado por informagtes de identifi-
cacdio dos nés de fim-a-fim: enderecos IP ou mesmo qualquer
informagcdio capaz de identificar tais nés.

A identificagfio de fluxo de um SLS indica para quais pa-
cotes o tratamento diferenciado deve ser executado. A in-
foermagfio de identificagiio € tipicamente representada pelo
campo reservado 2 especificagiio da classe a que pertence o
pacote. Este campo pode estar contido no cabegalho do pa-
cote IP de uma rede DiffServ ou no rétulo do pacote de uma
rede MPLS. Qutras informag@es de identificagio sfio: portas
de origem/destino a que se referem os pacotes e versdo do
protocolo IP.

Os pardmetros de conformidade de trafego sdo utilizados
para o mecanismo de policiamento do mesmo. Sdo represen-
tados por pardmetros que especificam valores referenciais a
que um trifego deve estar subordinado e por um algoritmo de
conformidade de trifego. Os mais utilizados sio o algoritmo
do Balde Furado ¢ o do Balde de Fichas. Pardmetros para
estes algoritmos so: taxa de pico (em bps), taxa de fichas do

balde (em bps), profundidade do balde (em bits), unidades de
transferéncia mdxima e minima {em bits).

O tratamento de excesso descreve como o gerente deve
tratar excessos detectados nos mecanismos de policiamento.
Existem trés possiveis tratamentos: descarte. condiciona-
mento ou remarcagio. No caso dos dois dltimos, deve
haver informagdes adicionais sobre a operaciio. Por exem-
plo. a nova classe de pacotes para casos de remarcagfo, ou o
tamanho do buffer dos condicionadores para casos de condi-
cionamento.

Os pardmetros de desempenho descrevem o comporta-
mento desejado, ou seja, as garantias de QoS que o gerente
estd oferecendo ao cliente. Os pardmetros de desempenho
sio: atraso (em ms}, variacilo estatistica de atraso (em ms),
descarte {em percentual) e vazio {em Kbps). Garantias de
desempenho podem ser quantitativas ou qualitativas. Se pelo
menos um dos pariimetros de desempenho for quantificado,
entdio as garantias de desempenho do contrato séio ditas quan-
titativas. Caso contrdrio, elas sdo ditas qualitativas. Parime-
tros qualitativos sio especificados em trés faixas: alta, média
ou baixa. Apenas o parimetro de vaziio nilo pode ser qualita-
tivo.

A disponibilidade indica o periodo de tempo em que deter-
minado servico estard acessivel. A disponibilidade € repre-
sentada pelos pardmetros de hordrios de funcionamento: du-
rante o dia, a semana, 0 més € o ano.

Finalmente, os parimetros de confiabilidade indicam a
quantidade mdxima de tempo em que o servico pode nio es-
tar disponivel, assim como a quantidade mdxima de enlances
e de nds que podem falhar simultaneamente.

4.2 REPRESENTACAQ E ARMAZENAMENTO
DE CONTRATOS

A troca de informacdes de contratos no eontexto da ne-
gociagfo de servigos exige a especificagio de padrdes para
a representaciio € o armazenamento dos mesmos. Existem
atualmente algumas propostas para a execugiio de ambas as
tarefas.

Com relagiio & representagio de informagdes de contratos,
diversos modelos tém sido propostos. As informagdes conti-
das em um contrato podem ser representadas por estruturas
de dados especificas através de Policy Information Bases
{PIB’s). Uma PIB deve ser descrita através da Abstract Syn-
tax Notation One (ANS, 1) para efeitos de padronizacfo. Ou-
tras iniciativas, apoiadas pelo IETF, sio o Policy Core In-
Jormarion Model (PCIM) [4] & o QoS Policy Informarion
Model (QPIM) [13]. Tratam-se de modelos de informagio
para uso especifico de politicas e QoS. respectivamente. O
PCIM estende o Class Information Model (CIM) para a re-
presentagio de informagdes de politicas. De modo andlogo, o
QPIM estende o modelo PCIM para a representagiio de politi-
cas aplicdveis a mecanismos de QoS.

Todos os modeloes citados sdo baseados no paradigma de
orientacio a objeto e podem ser conceitualmente descritos
como um conjunto de classes. Uma nova versio de modelo
pode ser facilmente estendida a partir de um destes para a
representagiio de informacdes de contratos de servigos,

Com relagdio ao armazenamento das informagdes de con-
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tratos, existem propostas para dilerentes tipos de necessi-
dades. A forma mais simples de se armazenar os dados de
contratos € através de arquivos texto. Neste caso. 0 acesso
¢ a interpretagdo das informagdes devem ser feitos por meio
de um parser. Tal procedimento nédo possui grandes funcio-
nalidades para o gerenciamento das informacgdes ¢ deve ser
utilizado quando o ndmero de contratos € pequeno ¢ a quan-
tidade de informagdes de cada contrato € reduzida.

Um proposta de soluciio mais robusta para o armazena-
mento de informacdes de contratos € a Extended Markup
Leangunage (XML). Através da criagido de tags personalizadas
pode-se facilmente implementar regras para o armazena-
mento de informacdes de politicas. Neste caso, também €
necessdria a utilizagdo de um parser. Contudo, trata-se de
um soffware jd otimizado e especifico para esta fungio. Além
disso, a estrutura organizada do XML permite o gerencia-
mento de uma quantidade bem maior de contratos de servigos
com informacgdes diversas.

De qualquer modo, a proposta mais adequada para o ar-
mazenamento de contratos segundo o IETF ¢é o Lighrweight
Directory Access Protocol (LDAP). Diretérios LDAP siio
bastante apropriados para o armazenamento Seguro, com
acesso controlado e com alta eficiéncia para dados compar-
tithados na Internet [18]. Devido & sua estrutura distribuida,
possuem capacidade de gerenciar grande quantidade de in-
formagdes de forma robusta.

5. PROPOSTA DE MODELO DE NEGOCI-
ACAO

A estratégia utilizada para a confeccio do modeio de ne-
gociagiio fol o aproveitamento de idéias e conceitos de proto-
colos existentes, com a devida adaptagfio destes para o con-
texto da negociaciio dinimica, automatica e transparente en-
tre dominios distintos.

Dividimos a especilicagiio do modelo em quatro partes.
Inicialmente trataremos da questlio operacional, representada
por um protocolo de envio e recebimento de mensagens. A
seguir serd apresentado o plano gerencial, representado pela
estratégia da negociagio de atacado/varejo. Logo depois
serfio apresentados detalhes sobre politicas de configuragio
e, por dltimo, a especificagio de contratos adotados para o
modelo.

5.1 O PROTOCOLO SLA-COPS

Para a definicio do protocolo de negociagiic foram
aproveitados conceitos encontrados nos protocolos COPS,
BGRPP e SIBBS.

Do protocolo COPS Toi utilizada toda a arquitetura bdsica,
com as entidades PEP, PDP ¢ o repositdrio de dados. O con-
ceito de administragiio baseada em politicas de configuragiio
foi igualmente incorporado ao protocolo, assim como for-
mato e semintica das mensagens de sinalizagiio. O uso de
politicas garante & geréncia do sistema grande automatiza-
¢ilo, limitando a configuragio essencialmente & especificagdo
das mesmas. Além disso, a idéia de transparéncia nas infor-
maghes transportadas pelas mensagens possibilita que con-
tratos de diferentes padrdes sejam utilizados, o que garante
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adaptabiiidade e dinamismo ao novo protocolo.

Com relagdo ac BGRPP, a principal heranca diz respeito
a escalabilidade. A estratégia do quiet grafting contribui de
forma decisiva para a negociagio escaldvel entre diferentes
dominios. Deste modo, um esquema bastante semelhante ao
guiet grafting foi incorporado ao protocolo. recebendo a de-
nominagiio de negociacio de atacado/varejo. Por estar bas-
tante vinculado ao nivel gerencial do modelo, esta estratégin
serd detalhada na subsecio 5.2.

Para a comunicagio entre dominios distintos foi wtilizado
o Modelo Cascata apresentado na Secéo 3. Este modelo é
igualmente utilizado pelo protocolo SIBBS, o qual apresenta
uma proposta detalhada para sua utilizaciio (ver [2]). O pro-
tocolo aqui especificado se valeu desta especificagfio para im-
plementar a comunicagiio entre dominios e viabilizar QoS
fim-a-fim para o modelo de negociagio.

Como toda a infra-estrutura do protocolo foi retirada do
COPS, iremos denomind-lo SLA-COPS. As entidades PEP e
PDP serio denominadas, respectivamente, SLA-PEP e SLA-
PDP. A operagiio do protocolo envolve estas duas entidades
e ¢ dividida em trés fases:

o FFase de Inicializa¢io: o SLA-PEP, apds receber pe-
dido do cliente, envia ao SLA-PDP uma mensagem de
abertura de negociaciio (OPN). Este dltimo verifica a
validade de tal requisi¢iio e, se nfio houver empecilhos
{politicas restritivas}), envia uma mensagem de aceitagfio
de cliente (CAT) emn resposta. Caso contrdrio, envia uma
mensagem de fechamento de cliente (CC) e encerra o
processo de negociagio.

o Fase de Configuragio: caso tenha sido aceito, o SLA-
PEP envia nova mensagem ao SLA-PDP, com o in-
tuito de negociar os parimetros modo de negociagio®,
ternpo para renegociacio e contratos SLS predefinidos.
O SLA-PDP analisa tais parimetros, realiza as modifi-
cacdes necessdrias nos mesmos € envia uma mensagem
do tipo DEC a entidade SLA-PEP com os novos valo-
res para os pardmetros analisados. O SLA-PEP envia ao
SLA-PDP uma mensagem do tipo RPT para confirmar o
recebimento de DEC.

¢ Fase de Negociacio: o SLA-PEP envia ao SLA-PDP
uma nova mensagem do tipo REQ, desta vez salientando
os recursos que o cliente deseja obter. O 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 {(concessio total,
parcial ou negagfio da solicitagio). O 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 ndio com 0s iermos propostos para a
negociacio.

Efetuadas as trés etapas satisfatoriamente, o processo de
negociacfo estd finalizado. SLA-PDF ou SLA-PEP podem,

4Modos de negociagiio sio: predefinido (gerente restringe parimetros do
SLS) e nio predefinido (o propria cliente restringe parimetros do SLS).
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a qualquer momento, 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
um principio funcional diferente da arquitetura de politicas
em trés camadas tradicional utilizada pelo COPS. O SLA-
PEP ndo representa um aplicador de politicas nos elementos
de rede, mas sim um intermedidrio que pode ser encarado
como um “configurador de contratos™ para o gerente de ne-
gociacfio. A partir dos contratos negociados. a idéia é que
o gerente de negociagio do dominio solicitante reconfigure
seus roteadores, utilizando para tanio um PEP tradicional.

5.2 NEGOCIAGCAO DE ATACADO/VAREJO

A estratégia de negocia¢hio proposta para este trabalho é
denominada negocia¢io de atacado/varejo. Esta estratégia
visa garantir o provisionamento escaldvel de QoS especial-
mente para casos em que os nos de fim-a-fim pertengam a
dominios distintos.

A estratégia de negociagiio diz respeito ao plano gerencial
do modelo e estd organizada da seguinte maneira: para obter
recursos de outros dominios, cada gerente negocia contratos
apenas com seus vizinhos imediatos (segundo o Modelo Cas-
cata), pedindo a estes recursos de todos os domfnios para os
quais deseja ter garantias de QoS. Em conitra-partida, cada
gerente deve garantir a outros dominios 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 montagem de “nineis” de QoS entre
os dominios ¢ uma substancial redug¢io do ndmero de men-
sagens de sinaliza¢fio. Contralos desta natureza compdem
a chamada negocia¢io de atacado, uma vez que um dnico
contrato simboliza a necessidade de vdrios clientes.

De posse de recursos provenientes de outros dominios
garantidos pelos contratos de atacado, cada gerente negocia
coniratos locais, oferecendo a seus clientes, além de recursos
préprios, os recursos obtidos na negociagiio de atacado. Estes
contratos locais compdem a chamada negociacio de varejo.

Cabe a cada dominio organizar coerentemente seus con-
tratos e recursos. Enfim, € necessdrio um bom relaciona-
mento entre os dominios. Eles devem se organizar com base
em mecanismos de histdrico de dados e perfis de trdfego.

E desejdvel que os contratos negociados entre os dominios
apresentem uma grande quantidade de recursos, a fim de que
a renegociaciio seja feita com uma frequéncia minima. Deste
modo, a duragiio dos contrates entre dominios tende a ser
grande, apesar disso nfio ser uma regra.

Uma caracteristica importante dessa estratégia de nego-
ciaciio € que, apesar de contratos de atacado representarem
pedidos de diversos clientes, o dominio solicitado s6 neces-
sita conhecer o dominio solicitante. Cabe a este dltimo di-
vidir os recursos obtidos entre os seus clientes, A tarefa de
cada dominio €, portanto, reunir os recursos de que necessita
(interna ¢ externamente) a fim de poder realizar inteligente-
mente a negociagiio de atacado.

5.3 POLITICAS DE NEGOCIACAO

A implementaciio do modelo de negociagic proposto

disponibiliza minimamente as seguintes politicas de negoci-
acio de recursos:

o Politicas de admissao: definem os clientes aulorizados
a negociar com o dominio. Caso um cliente nio esteja
presente na lista, o protocola de negociagdo o rejeita
logo no inicio da negociagio.

s Politicas de restricio de banda: restringem a quan-
tidade de recursos {total ¢ por dominio) que pode ser
solicitada por cliente e por servico. Se ausentes para
um determinado cliente, significa que ele ndo possui
qualquer restrigiio de handa (a nfio ser a capacidade do
dominio).

o Politicas de renegociagfio: definem o tempo minimo
para renegociagiio de um contrato. Objetiva diminuir o
nimere de contextos de negociagfio. Se ausentes para
um determinado cliente, significa que ele € livre para
renegociar 0 contrato a qualquer momento,

e Politicas de aceita¢fio de contratos: definem o que um
cliente estd disposto a aceitar em termos de uma contra-
proposta feita pelo dominio. Existem trés possiveis
comportamentos: (1) 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 dltimo caso, € necessdrio
especificar a quantidade minima de recursos que serfio
aceitos.

As trés primeiras categorias de politicas fazem parte da
configuragio do provedor do(s) servigo{s) (dominio solici-
tado). A Gltima categoria faz parte da configuragio do cliente:
sempre que estipular um contrato, ele deve escolher o com-
portamento desejado a partir do recebimento de uma contra-
proposta.

Estas politicas sfo suficientes para atender as necessidades
do modelo de negociagfio. Contudo, se para algum caso es-
pecffico for preciso novas politicas, a idéia é que elas possam
ser implementadas na forma de plugins e carregadas dinami-
camenle a0 software que implementa o modelo.

5.4 ESPECIFICACAO DE CONTRATO

O contrato proposto para o modelo de negociagio foi es-
pecificado a partir do levantamento de requisitos apresentado
na Secdo 4. Tais requisitos foram divididos em unidades 16-
gicas que redinem pardmetros semanticamente relacionados.
Foram especificadas as seguintes unidades I6gicas:

e Unidade Comum: retine informagdes de identificagiio
e controle do contrato, como especificacao de servico(s)
negociado(s), identificagio do provedor, identificagiio
do cliente, tipo de cliente, data de criagdo do contrato
e data de validade.

e Unidade de Topologia: reine informagdes sobre os nés
envolvidos na negociagio. O cliente deve preencher
as informagbes de nés de origem e o provedor deve
preencher as de nds de destino. Podem ser especifica-
dos diversos pares de nés de origem/destino. Cada par
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¢ transformado por esta unidade em uma estrutura que
representa um grafo parcial e recebe uma identificagfio.
Posteriormente, cliusulas do contrato irfo referenciar
estas estruturas.

o Unidade de QoS: representa as cldusulas de um con-
trato. Existe uma unidade de QoS para cada cldusula
do contrato. E formada por diversas subunidades.
A subunidade de Escopo carrega informagdes sobre
a(s) origem(ns) e o(s) destino(s) estipulados para a
cldusula. A subunidade de Descritor de Trafego pos-
sui informagtes sobre cddigo de servigo, portas de
origem/destino e protocole de rede utilizado. A sub-
unidade de Descritor de Carga armazena informagdes
sobre parimetros de condicionamento ¢ policiamento de
trifego. além do algoritme de condicionamento a ser
utitizado. A subunidade de Pardmetros de QoS possui
as informacgdes de atraso, variacio de atraso e descarte
méximos permitidos para a cldusula do contrato. A
subunidade de Disponibilidade de Servigos armazena
informacdes sobre hordrios de disponibilidade para a
cldusula. Finalmente, por uma quesido de simplicidade,
a largura de banda garantida para a cldusula € especifi-
cada no final da mesma.

Cada contrato possui a estrutura completa descrita acima,
Alguns dados devem ser especificados pelo cliente. Outros,
exclusivamente pelo provedor de servicos. A decisfio sobre
pardmetros de responsabilidade do cliente estd intimamente
ligada ao modo de negociagio especificade na fase de con-
figuragdo do protocolo SLA-COPS.

5.5 IMPLEMENTAGAO

A implementagdo do modelo de negociacao foi executada
como uma extensio as funcienalidades do framework con-
feccionado em [3] e [13]. De [3] foi utilizado o software
de BB, com os gerentes de recursos e de politicas, bem como
o componente de aplicagfio das politicas nos roteadores. Ja
de [15] foi utilizada uma plataforma adaptada ao uso con-
junto das tecnologias MPLS e DiffServ, além das modifi-
cagdes necessdrias ao BB para suporte a esta plataforma.

O software do BB proposto em [3] foi implementado
em linguagem de programagio Tcl, com uso das extensdes
iTcl e Combat para suporte, respectivamente, a orientagfio
a objetos ¢ CORBA. O mapeamento de CORBA para iTcl,
realizado pelo pacote Combat, € obtido através das inter-
faces Dynamic Invocation Interface (DII) e Dynamic Skele-
ton Interface (DSI). Por uma questio de compatibilidade e
reaproveitamento de cddigo, a linguagem Tcl e ferramentas
citadas foram mantidas para a implementagio do modelo de
negociagdo. A Figura 7 ilustra os componentes do BB e o
relacionamento entre eles.

A plataforma MPLS-DS apresentada em [15] foi desen-
volvida sobre o simulador de redes Nenwork Simularor (NS)
[20], com o uso das extensdes DS-NORTEL [9] e MNS [1]
para suporte a DiffServ e MPLS. Ela tem como objetivo val-
idar, por meio de simulacdes, o uso de politicas de configu-
ragfo para a obtengio de QoS fim-a-fim em redes IP. A opgdo
pela simulagdo proporciona grande liberdade na criagio de
cendrios de utilizagio.

160

Rapositdrio
de Dados

Gerente de
\Megeciagio

Ry
'

CORBEA
{Combais

Figura 7. Implementacfio do BB

O BB ¢ originalmente composto por trés médulos estru-
turais: o primeiro implementa as funcionalidades de um
gerente de recursos; o segundo implementa um gerente de
politicas; o terceiro mddulo implementa as funcionalidades
previstas para os pontos de aplicagio de politicas, vincula-
dos aos dispositivos de nfvel fisico. A estes componentes foi
integrado um quarto médulo, denominado Gerente de Nego-
ciagfio e implementado segundo o modelo proposto neste ar-
lgo.

6. VALIDACAO DO MODELO

A fim de demonstrar as funcionalidades do modele pro-
posto, apresentamos um estudo de caso para obtengfo de QoS
fim-a-fim em um ambiente que inclui 4 dominios administra-
livos.

A Figura 8 mostra a topologia das redes simuladas. Nesta
figura, cada circulo representa um roteador MPLS/Diffserv.
Os hexdgonos representam os clientes. Todo enlace da
topologia mostrada possui capacidade total de 3.436 Kbps.
Os roteadores MPLS/DiffServ possuem 4 filas para cada en-
lace com o qual possuem ligagio. As filas sdo capazes de
armazenar até 1000 pacotes, independente de seu tamanho.
O BB do dominio A (BB-A) atua sobre os roteadores R0O1 a
RO6, o do dominio B {(BB-B) atua sobre os roteadores R07 a
R 10, o do dominio C (BB-C) atua sobre os roteadores R11 a
R14 ¢ o dominio D (BB-D) sobre R15 a R20.

Foram realizadas medi¢des de atraso e descarte médios
com base em acumuladores ¢ medidores disponibilizados
pelo NS. O descarte de uvm LSP representa a média de
descartes de todos os roteadores que o compdem. De maneira
andloga, o atraso de um LSP € calculado com base no
atraso médio dos pacotes no percurse realizado entre pares
de roteadores do LSP. Estas medicoes foram realizadas com
frequéncia de 0,1 segundo.



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunicag¢des

Volume 18, Numero 2, Qutubro de 2003

Figura 8. Topologia da simulagéo

6.1 TRAFEGO GERADO

Foram selecionados dois tipos de trifegos para a simu-
lagdio. O primeiro incorpora as caracterisiticas de trdfego de
voz, como taxa de geragfio constante e tamanho de pacote re-
duzido. O segundo tipo simula as caracteristicas de uma apli-
cagiio de trifego exponencial. A Tabela 1 mostra detalhes
sobre os tipos de trdfego.

Cada cliente da topologia mostrada gera um dentre os dois
tipos de trafego. O cliente CO1 gera trdfego de voz para o
cliente C13 e o cifente CO2 gera trdfego exponencial para o
cliente C14. Os demais clientes geram apenas trafego local.
Os clientes C03, C04, CO5 e CO6 trocam trafego exponencial,
J4 os clientes CO7 e CO8 trocam trifego de voz. Os clientes
C09, C10, C11 e C12 também trocam informagdes por meio
de trdfego de voz.

Tipo de trafego | Tamanho do pacote Taxa
Exponencial 512 bytes 432 Kbps
Voz 66 bytes 66 bytes/20ms

Tabela 1. Caracteristicas dos trafegos gerados

6.2 CLASSES DE SERVICO

Foram estipuladas trés classes de servigos concordadas en-
tre os dominies: Best Effort (BE), Assured Forwarding (AF)
e Expedited Forwarding (EF).

A classe AF oferece baixo descarte e alta probabilidade
de entrega de pacotes. E adequada ao wdfego de aplicagdes
que exijam requisitos de seguranga. A classe EF apresenta
prioridade de tratamento sobre as demais classes. Suas ca-
racteristicas sfio baixos atraso, descarte e varia¢fio de atraso.
A classe BE acomeda o trafego que nio precisa receber trata-
mento diferenciade. A Tabela 2 redne informagdes sobre
atraso e descarte maximo para cada classe.

Classe Atraso | Descarte
Best Effort (BF) - -
Assured Forwarding (AF) 4s 20%
Expedited Forwarding (EF) | 210 ms 20%

Tabela 2. Caracteristicas das classes de servigos

As classes de servigo foram simuladas através de 4 filas
do tipo Droptail, utilizando o escalonador Weigthed Round
Robin (WRR). Sio trés filas fisicas, sendo que uma dessas fi-
las ¢ dividida logicamente em duas filas virtuais. Cada classe

de servigo ocupa uma fila. A classe AF ocupa as duas filas
virtuais.

No inicio da simulagiio. todo trifego perience A classe BE e
recebe 0 mesmo tratamento, independente de tipo ou origent.
Durante a simulag@io ocorrem os processos de negociagio,
levando a um tratamento diferenciado dos trdfegos referen-
ciados em contratos.

6.3 POLITICA DE ATUAGAO

Foi definida uma dnica politica de atuagiio para a simu-
lagdo. Sempre que acionada, esta politica € automaticamente
traduzida pelo BB correspondente em parimetros de configu-
ragiio para os roteadores do dominjo.

A politica se refere & atualizagfo do peso das filas dos
roteadores para uso do WRR. Esta politica € acionada sem-
pre que um deteriinado fluxo de dados sofre descarte maior
que o estipulado para a sua classe. No infcio da simulagiio, as
filas de todas as classes possuennt 0 mesmo peso.

6.4 A SIMULACAO

Quatro LSP’s pré-configurados sho criados no infcio da
simulagio. O LSP 2000 ¢ criado pelo BB-A e segue a
rota RO1-R02-R04-R06. O LSP 2001 € criado pelo BB-B,
seguindo a (nica rota possivel: RO7-RO8-R09-R10. Similar-
mente, o0 BB-C cria o LSP 2002, que segue a rota R11-R12-
RI13-Rl14. Finalmente, o BB-D cria o LSP 2003, que segue a
rota R15-R16-R18-R20.

Emt=1s, 0 BB-B negocia satisfatoriamente um contrato
com o BB-D. Ele negocia 1780 Kbps para fluxos de trifego
da classe AE. No instante t = 1,5 s, € a vez do BB-C negociar
um contrato com o BB-D. Neste contrato. ele assegura 890
Kbps para Quxos da classe EF com destino ac dominio D.
Ainda no instante t = 1,5 s, inicia-se o trdfego dos clientes
CO0l aCl13 & C0O2 a Cl14. Aos 2 segundos da simulagfo, o
BB-A negocia um contrato com o dominie B. Este contrato
prevé 1000 Kbps para a classe AF com destino ac dominio
D. Finalmente, o ciclo de negociagGes de atacado se encerra
aos 2,5 s de simulagio, quando ¢ BB-A negocia 600 kbps de
servico EF para o dominio D com o BB-C.

Aos 10 segundos, inicia-se o trifego exponencial entre os
clientes C03, C04, C05 e C06. Em t = I3 s, inicia-se o
trafego de voz entre os clientes C07 e C08. Os dominios A e
B comegam a ter seus enlaces saturados e os clientes COI e
CO02 véem seus tréfegos ameagados de atraso e descarte. No
instante t = 20 s, o cliente C02 decide realizar uma negoci-
a¢iio com © BB-A. Ele negocia 500 Kpbs de fluxos AF com
destino a Cl14. O trifego de CO2 passa pelo dominio B no
caminho a Ci4. Em t = 20,1 s 0 BB-A ¢ informado sobre ex-
cesso de descarte de trifego AF nos roteadores do LSP 2000
{Fizura 8-b). Neste momento, ele execuia a politica de recon-
figuragfo das filas referentes ao trdfego AF nos roteadores do
LSP 2000. O descarte para este trafego volta, entiio, a indices
aceitdveis.

Em t = 20,5 5, o BB-B ¢ notificado sobre um descarte
de 22,72% em seu trifego AF, ou seja, o trifego de CO2.
Para honrar o contrato de atacado realizado com o BB-A. ¢
primeiro executa a politica de reconfiguracfio de filas para a
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Figura 9. Graficos do LSP 2000.

classe AF, o que faz com que o descarte neste dominio volte a
valeres compativeis com os contratos existentes (Figura 9-b).

Aos 25 segundos de simulagéo, o cliente C01 negocia com
o BB-A 480 Kbps de fluxos EF para C13. O trdfego de CO1 é
desviado para o dominio C no caminho até o destino. Como
o dominio C estava ocioso até o momento, o grande descarte
que vinha ocorrendo no trafego de C01 cessa imediatamente,
restabelecendo para este cliente a qualidade de servigo con-
tratada.

Quando a simulagdo alcanga os 30 segundos, € iniciado o
trifegzo de voz entre os clientes C09, C10, C11 e CI2. Ea
vez do dominio D ter seus enlances saturados (Figura 10-b).
Em t = 30,5 s, o trdfego EF do LSP 2003 sofre descarte de
24.79%. Em t = 31 s, o trafego AF sofre descarte de 31,81%.
O BB-D executa, entio, a politica de reconfiguragiio de filas
para ambas as classes. Essas duas medidas sio suficientes
para trazer de volta a estabilidade ao dominio D. Em t =40 s,
a simulagio € finalizada.

O grifico da Figura 12 confirma o sucesso da simulagiio ao
apresentar valores de atraso reduzidos para os monitores de
fim-a-fim durante todo o tempo. Estes resultados se mostram
compativeis com os atrasos parciais apresentados nas Figuras
8-a, 9-a e 10-a. Para o LSP 2002, os paridmetros de QoS
permaneceram anulados durante toda a simulagfio. Este era
© comportamento esperado, uma vez que a capacidade dos
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Figura 10. Graificos do LSP 2001.

enlaces e das filas dos roteadores superava consideravelmente
a necessidade real do trifego transportado neste LSP.

Um outro fato que merece ser notado € a estabilidade
alcangada pelo sistema através da aplicagdo das politicas.
Pardmetros que extrapolaram os contratos foram em todos os
casos rapidamente corrigidos pela aplicagiio das mesmas.

7. CONCLUSOES

Apresentamos neste artige um modelo de negociagio de
servigos que propde substituir as negociag@es estdticas, at-
ualmente praticadas na maioria dos sistemas que oferecem
algum tipo de QoS, numa busca por automagiio e dinamismo.

O modelo de negociagio proposto € formado, em nivel
operacional, por um protocolo baseado em politicas de con-
figuraciio e adaptado ao transporte de contratos heterogéneos.
O uso de politicas certamente contribui para a obtengio da au-
tomagio e do dinamismo almejados. As tarefas administra-
tivas ficam restritas & especificagiio de politicas, 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 € capaz de responder automaticamenie
a cada uma delas. Além 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 énfase mais imediata deste trabalho foi a de identi-
ficar os cendrios de politicas que [azem sentido para este
tipo de problema e aprimorar o contexto da negociagio de
atacado/varejo. Desta forma, a simulagiio serve como um
cendrio inicial e tipico. ainda que simples, para validar estes
conceitos. O cendrio ¢ tipico porque simula o comportamento
desejado de alguns trifegos largamente encontrados nas re-
des atuais. Uma varia¢io do cendrio apresentado neste artigo
pode ser encontrado em [17].

Trabathos futuros certamente compreendem testes em
cendrios mais compliexos de simujagfio ¢ de ambiente real.
Neste sentido, 0 uso de CORBA oferece um certo grau de
transparéncia do ambiente de simulagho. Isso facilita, em
tese, que no future as técnicas desenvolvidas possam ser tes-
tadas em ambientes de rede reais.
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