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ABSTRACT

This work proposes a model for end-to-end Quality of
Service (QoS) evaluation in IP networks. This model
is based on three performance metrics. Six techniques
for resource allocation to end-to-end QoS control were
tested and compared. This formulation allows Class of
Service (CoS) Integration and/or Differentiation. The
technique based on multiobjective optimization pre-
sented an important adaptive characteristic to traffic
behavior. The simulations were made for a multiplexer
placed on the edge of the network, with three classes
of random package traffic.

1. INTRODUCAO

O crescimento e a popularizacdo da Internet tor-
naram real a possibilidade do oferecimento de novos
servicos, especialmente os do tipo multimidia. Numa
primeira observacdo, constatou-se que a sua politica
de envio de pacotes baseada no melhor esforco “Best-
Effort”, mostrava-se inapta as caracteristicas estatisti-
cas daquele tipo de trafego. Com o propdsito de ha-
bilitar a Internet para oferecer estes servicos, diversos
conceitos estao sendo incorporados as suas estratégias
de controle de trafego. Dentro do escopo deste tra-
balho cita-se: Qualidade de Servigco (QoS) fim-a-fim,
Integracdo e Diferenciagdo de Servicos (IntServ [1] e
DiffServ [2]) e Reserva de Recursos.

Neste trabalho, propoe-se um modelo para defini¢ao
de QoS fim-a-fim em redes do tipo Internet, baseado
em trés métricas de QoS. Seis estratégias para o con-
trole de QoS fim-a-fim através de alocacdo de recur-
sos sdo testadas. Com base no modelo proposto e
nos resultados obtidos, sugere-se o uso das técnicas
baseadas em otimizagdo multiobjetivo como solucdo
para o problema. Essas técnicas permitem realizar uma
alocacao de recursos justa. Assim, obtém-se uma es-
tratégia alternativa aos métodos classicos baseados em
teoria das filas e que permite a diferenciacao das classes
de servigo. Os experimentos foram realizados sobre um
componente situado na borda da rede, um multiplexa-
dor. Utilizou-se o Protocolo de Reserva de Recursos

(RSVP) [3] e [4] para obter informagdes periddicas so-
bre o estado dos demais componentes da rede.

A seqliéncia deste artigo esté organizada da seguinte
forma: a Segdo 2 apresenta uma breve descrigdo de
alguns conceitos relacionados com QoS; na Secio 3,
caracteriza-se a rede, seus componentes e o trafego; a
Secdo 4 formula o problema de controle de QoS fim-
a-fim e apresenta-se uma estratégia alternativa para
sua resolucdo; na Secdo 5, resume-se outras técnicas
utilizadas para a resolucdo do problema formulado; a
Secao 6 referencia o algoritmo de otimizacao utilizado;
na Secdo 7, apresenta-se os cenarios utilizados na si-
mulacgao, os resultados obtidos, e as devidas andlises; e
a Secdo 8 conclui o artigo e sugere novas perspectivas
para o trabalho.

2. CONCEITOS BASICOS PARA
CONTROLE DE QOS FIM-A-FIM

2.1. Qualidade de Servigo (QoS) Fim-a-Fim

O controle de Qualidade de Servico na Internet
vem sendo abordado como um problema fundamental
a ser solucionado para permitir o suporte de trafego
do tipo multimidia. A definicdo de QoS fim-a-fim em
redes de computadores envolve tanto os aspectos subje-
tivos percebidos pelo usudrio final quanto os aspectos
objetivos relacionados as caracteristicas da rede e do
trafego. Neste trabalho, admite-se que a QoS é me-
dida através de valores ou indices que sdo significativos
para o usudrio final, e de valores que representam o de-
sempenho da rede. Deste modo, cada classe de servico
apresenta um fator de ponderacao para sua funcao de
QoS, o qual representa sua importancia para o usudrio.
A funcao de QoS é obtida através de métricas de desem-
penho da rede. As métricas de QoS mais utilizadas sdo:
a banda passante média, o atraso médio, a variacdo
maxima do atraso médio, a perda média de pacotes, ou
uma combinacao destas, todas calculadas fim-a-fim [5].
Utilizou-se como métrica de QoS uma combinacdo dos
valores médios do atraso e da perda de pacotes e da



variancia maxima do atraso médio.

QoS(t) = f(E{P(1)}, E{D(®)}, E{VD(®)}), (1)

onde E{-} representa a esperanca matematica.

2.2. Caracterizacao de Classes de Servigos

As estratégias de controle de QoS testadas sdo a-
plicaveis aos dois modelos de CoS propostos para o
trafego IP. No modelo de Classes de Servigos Integra-
dos (IntServ), o controle do trafego é realizado ao nivel
de microfluxos (fluxos individuais). Utiliza-se o proto-
colo RSVP para descrever as caracteristicas estatisticas
dos microfluxos, assim como para realizar a reserva
dos recursos necessarios para manter a QoS contratada
durante toda a duracdo da conexdo. As classes estdao
definidas em [6] e [7]. O segundo modelo, Classes de
Servigos Diferenciados (DiffServ), organiza as classes
ao nivel de agregados de trafegos. FEstes agregados
sdo formados em funcdo das prioridades de envio dos
pacotes dos diversos microfluxos, as quais definem os
seus “Per-Hop Behaviors” (PHB’s). Suas classes estao
definidas em [8] e [9]. Estes dois modelos sdo con-
templados no método proposto, pois trabalha-se com
a definicdo de QoS ao nivel de classes de servigo.

2.3. Protocolo de Reserva de Recursos - RSVP

O protocolo RSVP é um mecanismo de sinalizagao
para redes IP (“Internet Protocol”). Ele transporta
as informacoes necessarias a realizacdo da reserva de
recursos ao longo do caminho fim-a-fim e ao policia-
mento e controle de trafego. Estas informacoes estdo
contidas nos objetos FlowSpec, AdSpec e TSpec das
mensagens PATH e RESV [3]. Neste trabalho utili-
zou-se uma, adaptacdo deste protocolo para auxiliar no
controle da qualidade de servico.

3. CARACTERIZACAO DA REDE

3.1. O Modelo de Rede

Considera-se um modelo de rede IP onde o controle
de QoS fim-a-fim é efetuado pelos componentes situa-
dos na borda (ponto de acesso). Estes componentes sdo
representados por multiplexadores. Para efeito de si-
mulacdo das estratégia de controle, considera-se apenas
as conexoes ativas (conexoes ja admitidas). Os compo-
nentes do nicleo da rede sao responsaveis apenas pelo
roteamento e pela reclassificacdo dos pacotes, quando
necessario (caso DiffServ). Esta organizacio é justi-
ficada pela elevada quantidade de fluxos existentes no
interior da rede, o que leva a uma grande complexidade
de controle (caso IntServ).

3.2. As Fontes de Trafego

Admite-se que N fontes (classes) de trafegos geram
pacotes IP em intervalos de tempo que seguem uma
distribuicao de probabilidade de Pareto de parametro
a;. Os tamanhos dos pacotes sdo independentes dos
instantes de suas geracoes e seguem uma distribuicao
de probabilidade binomial, com parametros M; e s;.
Cada classe i apresenta uma taxa média de chegada r;,
expressa em bits por segundo.

3.3. O Multiplexador

O multiplexador possui um “buffer” limitado, or-
ganizado sob a forma de filas individuais, uma para
cada classe (Figura 1). Considera-se que as filas sdo do
tipo FIFO (“First-In First-Out”) e que sdo servidas de
acordo a uma lei de probabilidade geral. De acordo com
esta lei, cada fila é servida durante um determinado in-
tervalo de tempo 7; no qual ela recebe toda a banda
passante do canal de saida. Limitados a este intervalo
de tempo, os pacotes da classe ¢ entram em servico
imediatamente apds o término do servigco do pacote
precedente. Admite-se que os pacotes sdo fragmenta-
dos quando o “buffer” ndo admitir um pacote inteiro
ou quando o intervalo 7; terminar enquanto um pacote
ainda estiver em servico. Para efeito da minimizacao
das perdas de pacote, considera-se que a capacidade
maxima b; de cada fila é também calculada para cada
intervalo de tempo T;. Por efeito de simplicidade, o
mecanismo de segmentacdo nido estd referenciado na
Figura 1.

3.4. O Controlador de QoS

O mecanismo de tomada de decisdo representa a
inteligéncia do multiplexador, e é o componente res-
ponsavel pelo calculo dos valores da banda passante
e/ou do espago no “buffer” destinados a cada uma

max QoS(.)
by 1

PATH PATH

RESV RESV

Figura 1: O Multiplexador.




das filas. Estes valores sdo calculados em funcao da
QoS contratada para cada classe de servico, do es-
tado atual da rede, das caracteristicas estatisticas dos
trafegos e dos valores limitantes dos recursos da rede.
Este dispositivo apresenta uma interface desenvolvida
para receber as medidas estatisticas do multiplexador
e as informacoes de QoS externas ao né considerado,
multiplexador e controlador (Figura 1). Estas infor-
magcoes sdo transportadas através de uma adaptacdo
realizada sobre o protocolo RSVP. Neste caso, tanto
as mensagens PATH quanto as RESV transportam até
o multiplexador as informagoes sobre o estado atual
de cada componente dos caminhos dos fluxos de infor-
macao. Para a simulacao dos instantes de chegada e
partida dos pacotes no multiplexador, considera-se o
modelo “Arrival First“ (AF) [10]. Para tomar as de-
cisoes de alocacao de recursos, o controlador considera
a seguinte seqiiéncia de eventos: a chegada dos pacotes,
a realizacao das medidas estatisticas, a recepcao das in-
formacdes externas, o calculo e a alocacao dos recursos.
Esta decisdo é mantida até que uma nova alteragao seja
necessaria. Nas simulagoes realizadas, utilizou-se um
intervalo periédico T para a alteracao da alocacao de
recursos.

4. FORMULACAO DO PROBLEMA

4.1. Objetivos

O objetivo principal desta estratégia é controlar a
QoS da rede de forma a manté-la nos melhores valo-
res possiveis, além de respeitar todos os contratos de
trafego estabelecidos (denominados aqui de contratos
de QoS). Para tanto, deve-se manter a QoS fim-a-fim
em cada classe nos seus melhores valores possiveis. As-
sim, maximiza-se simultaneamente os valores médios
de QoS de cada classe i, max E{(qos;)} (utiliza-se va-
lores normalizados). Para permitir a diferenciacao das
classes de QoS, estabelece-se fatores ponderadores A;’s,
denominados aqui de indices de qualidade de servico.
Estes indices representam a importancia relativa de
cada classe de servico do ponto de vista do usudrio fi-
nal. Simbolizam também a justica desejada no processo
de alocacao de recursos do ponto de vista de QoS fim-
a-fim. Considera-se que estes termos sdo conhecidos a
priori e representados por valores fixos (diferenciagio
estatica) [11] e [12].

Considera-se que a QoS fim-a-fim da classe i, gos;,
é calculada como uma combinacdo linear dos valores
médios dos seus N parametros de trafego, ¥;;, nor-
malizados. Assim, gos; = f(E{¥;;}). Admite-se que
fatores ponderadores w;; expressam a importancia do
parametro j para cada classe i. Estabelece-se que, para
cada classe, os valores de cada pardmetro de QoS dos
demais componentes que compoém o caminho fim-a-
fim sdo calculados de forma aditiva, no caso do atraso

médio e de sua variancia; e de forma multiplicativa
no caso no caso da probabilidade de perda média de
pacotes [13]. Nas simulagdes realizadas, considerou-se
que os parametros de QoS apresentam as mesmas im-
portancias em todos as classes w;; = 1, Vi,j e que os
seus valores recebidos dos demais componentes apre-
sentam um valor maximo. Estas suposicoes simplifi-
cam a simulacdo e permitem uma melhor andlise sobre
as vantagens do método utilizado com relagéo as carac-
teristicas de trafego das classes.

4.2. A Formulagao

Modela-se este problema de rede como um proble-
ma de alocacao de recursos, onde miiltiplos critérios
estocasticos devem ser avaliados simultaneamente sob
um determinado conjunto de restrigdes [14], [12], [11].
Este problema é apresentado da seguinte forma:

max QoS = E{< A\, qos;(z) >} (2)
s.a. E{qos;(x) — q0s;,,;n(¥)} >0Vi=1,...,N

onde, qos; = E{< w;j, ¥;;(z) >}
E{¥;;(z) — Z]ma_t( z)}<0,¥i=1,...,N

Considera-se que as fungoes, QoS, qos; e ¥y, Vi, 7,
sdo convexas sobre X convexo. E ¢o0s;,,;, é o valor
minimo aceito para a QoS de cada classe. X representa
o espaco dos recursos z, a serem alocados no multiple-
xador. Na estratégia proposta, os recursos alocados sdo
representados pelas bandas passantes relativas p; (com
relacdo aos tempos de servigos T;) e pelas fracoes do es-
paco do “buffer”, b;, destinadas a cada fila. Observa-se
que esta formulagdo permite que diversos procedimen-
tos de justica e de compartilhamento de recursos sejam
a ela associados.

5. ALOCACAO DE RECURSOS

5.1. Estratégias de Multiplexacao [15]:

Prioridade Estrita (E): Nesta estratégia, as classes
mais prioritdrias sdo servidas primeiramente, e no caso
de perda de pacote, a sequéncia de descarte segue em
ordem da classe menos prioritaria a mais prioritaria. A
ordem de prioridades é atribuida, a priori, em funcdo
do(s) parametro(s) escolhido(s) como métrica(s). Nos
experimentos realizados, adotou-se as taxas médias de
chegada de pacotes contratadas pelas classes como ni-
veis de prioridades.

Filas com Recursos Garantidos (G): Nesta téc-
nica, as filas tém suas fragdes de recursos, u; e b;, pre-
viamente definidas. Em geral, utiliza-se fatores de pon-



deracgao sobre os recursos totais.
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i=1 i=1

Filas Justas Ponderadas (P): Neste método, os re-
cursos sao alocados em funcdo de uma ponderagdo re-
alizada sobre a métrica de QoS escolhida. Cada fila
recebe dinamicamente uma fracdo dos recursos dispo-
niveis, em fungdo dos fatores de ponderacdo. Estes sdo
ajustados em funcdo das caracteristicas dinamicas do
trafego.

Filas Justas Ponderadas Multiobjetivos (MO):
Esta técnica representa uma variante do caso anterior,
onde incorporou-se os aspectos da teoria de otimizagao
multiobjetivo a alocagdo de recursos. Comparou-se
as técnicas classicas descritas anteriormente com trés
variantes do modelo multiobjetivo aqui formulado. Na
primeira, considerou-se as capacidades méximas das fi-
las fixas e aplicou-se a estratégia multiobjetivo sobre
os valores de banda passante. Na segunda, calculou-se
as capacidades maximas das filas de forma ponderada
e dindmica e novamente aplica-se a estratégia multiob-
jetivo sobre os valores de banda passante. Na terceira,
aplicou-se a estratégia multiobjetivo para encontrar os
valores de banda passante e de capacidade maxima das
filas. .
Compartilhamento Completo (C): A excecdo da
estratégia de multiplexagdo com recursos garantidos,
todas as demais utilizam o compartilhamento completo
dos recursos. Neste tipo de compartilhamento, qual-
quer uma das ¢ classes pode utilizar os recursos, R e B,
na sua totalidade.

N
D mi<RO<p <R Vi=1...N

i=1

6. ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Como os indices de diferenciacao de QoS sao fixos,
o Problema 2 se enquadra na categoria de Problemas
de Otimizagdo Multiobjetivo com Articulagdo de Prefe-
réncias a Priori [16]. Assim, ele pode ser resolvido por
métodos de Otimizacdo Nao Linear Restrita. Na simu-
lacdo, utilizou-se o algoritmo do Gradiente Reduzido
Generalizado [17], por suas fortes propriedades de con-
vergéncia e robustez.

7. SIMULACAO

7.1. Descricao dos Cenarios

Para comparar as estratégias de multiplexacao,
implementou-se um simulador de rede como descrito
em [18]. Utilizou-se trés fontes de tréfegos represen-
tando as classes de servicos que geram pacotes com as

Parametros do Multiplexador
R (Mbps) | B (Mbits) | T (s)
30 9 1

Tabela 2: Parametros do Multiplexador.

Classes de Conexoes
Parametros 1 2 3
M (Mbits) 50 20 10
S 0.1-0.9 0.2 0.2
a 1.5 1.5 1.5
r (Mbps) 5-45 4 2
Doz () 0.3 0.3 0.3
VDmaz () 0.1 0.1 0.1
Praz 0.1 0.1 0.1
Diot (35) 001 | 0.01 | 0.01
VDyot (8) 0.01 0.01 0.01
Piot) 0.01 0.01 0.01
pi (Mbits) R/3 R/3 R/3
b; (Mbits) B/3 B/3 B/3
X, (Mbps) | 1-2-3 | 1-2-3 | 1-2-3

Tabela 3: Descricao do Tréfego.

caracteristicas descritas na Secao 3.2. As caracteristi-
cas fisicas do multiplexador estdo descritos na Tabela 2.
As caracteristicas dos trafegos sdo apresentados na Ta-
bela 3, segundo a simbologia da Tabela 9. As andlises
comparativas foram realizadas em funcao dos valores
de QoS da rede, das classes e dos indices de diferen-
ciacdo de QoS. A varidvel alterada para a realizacio
das anélises foi o crescimento da taxa média da classe 1.
As anélises foram realizadas comparando-se a QoS da
rede e a varidncia de QoS média entre as classes para as
diversas estratégias de alocagao de recursos. Utilizou-
se um tempo de simulacdo de 100 segundos, com 10
repeticoes para cada experimento.

Recursos Computacionais Utilizados: O
simulador foi implementado utilizando o Software MAT-
LAB para “MS-Windows” e as simulac¢des foram reali-
zadas sobre microcomputadores PC’s.

7.2. Resultados

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5, 6,
7 e 8, considerando-se as estratégias simbolizadas na
Tabela 4.

Siglas Estratégias de Alocacao

RBG R; e B; Garandidos;

RBP R; e B; Ponderados;

REBG R; Prioridade Estrita e B; Garantidos;

RMOBG | R; Multiobjetivo e B; Garantidos;
RMOBP | R; Multiobjetivo e B; Ponderados;
RBMO R; e B; Multiobjetivos;

Tabela 4: Siglas das Estratégias.
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Figura 5: QoS da Rede - Diferenciacao \; = 1,7 =1,2,3.
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Figura 6: QoS da Rede - Diferenciagao \; = 1,2, 3.

Indices de Diferenciacao (3,2,1)
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Figura 7: QoS da Rede - Diferenciagao \; = 3,2, 1.

7.3. Analise dos Resultados

De acordo com as Figuras 5, 6 e 7, observa-se que,
com o aumento da intensidade do trafego, a QoS da
rede tende a diminuir em virtude da maior utilizagao
dos recursos. As estratégias RBG e RM OBG fornecem
os piores valores de QoS para a rede quando nio exis-
te diferenciacdo entre as classes (A\; =1, Vi =1,2,3)
ou quando a classe de trafego mais intenso apresenta
o maior fator de ponderacdo. Isto é justificado pelo
fato de que a classe 1 (trafego mais intenso) apresenta
grandes valores de atraso e perda, pois 0s recursos
foram fixados em 1/3 dos totais (R e/ou B), para to-

Indices de Diferenciacao (1,1,1)

Qosn média por classe

Il

|
classe 1 classe 2 classe 3 variancia

Figura 8: QoS Média para Cada Classe de Servigo.

das as classes. Através da Figura 6, observa-se que
estas estratégias forneceram melhores valores de QoS
do que nas diferenciacoes anteriores. Isto se deve aos
maiores indices de diferenciacdo serem atribuidos as
classes de trafegos menos intensos (2 e 3), as quais apre-
sentam uma maior abundancia de recursos. Quanto as
estratégia RBP e RMOBP, observa-se um resultado
semelhante, ja que o parametro escolhido como fator
ponderador dinamico, a taxa de chegada média das
classes, é maior para a primeira. Observa-se ainda que
os métodos RMOBG e RMOBP fornecem valores de
QoS ligeiramente superiores aos métodos RBG e RBP,
respectivamente. A estratégia de alocacio de recursos
REBG fornece excelentes valores de QoS de rede em re-
lagdo as descritas anteriormente, considerando-se a sua
simplicidade. Isto se deve a sua habilidade em utilizar
todos os recursos disponiveis para priorizar as classes
de trafego mais intenso. Por outro lado, como se pode
observar na Figura 6, tem-se uma queda bastante acen-
tuada 4 medida que o fator de utilizacdo aumenta. Isto
se deve ao fato de que a classe de maior indice de dife-
renciacao tem maior probabilidade a apresentar perdas,
atrasos e variacOes de atraso (classe 3). A estratégia
RBMO, por sua vez, fornece os melhores valores de
QoS em todas as condicdes de diferenciagio simuladas.
Isto se deve & sua facilidade em adaptar a alocacao
de recursos as condigoOes estatisticas do trafego e aos
indices de diferenciacao impostos. Este fato é mais e-
vidente quando o fator de utilizacdo é mais elevado.

A Figura 8 reforca a anélise realizada, mostrando
que a estratégia RBMO é a melhor e também a mais
justa do ponto de vista de garantia de qualidade de
servigco relativa entre as classes. Observa-se que esta
estratégia fornece a menor varidncia de QoS entre as
classes. Logo, ela é sugerida como uma alternativa
vidvel para tratar este tipo de problema.

8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, apresentou-se uma estratégia alter-
nativa para a alocacao de recursos em redes IP baseada



em otimizacdo multiobjetivo. Considerou-se QoS como
o critério basico para a diferenciacao na alocacdo de re-
cursos entre as classes de servicos. Os testes foram rea-
lizados considerando trés classes de servicos e na andlise
dos resultados comparou-se seis estratégias de alocacdo
de recursos. Os resultados obtidos deixam claro que a
modelo proposto conjuntamente com a estratégia suge-
rida apresenta grandes vantagens do ponto de vista de
adaptacdo as caracteristicas estocdsticas do trafego, e
de justica na garantia de QoS entre as classes.

Objetiva-se adicionar a este modelo uma fase de
policiamento de trafego, considerando-se a técnica “lea-
ky bucket”. Estd em fase de desenvolvimento uma
adaptacdo deste método para o problema de Controle
de Admissdao a Conexdes (CAC). Assim, serd possivel
tirar proveito da justica na alocacao de recursos no mo-
mento de decidir quais conexoes admitir e quais re-
jeitar.

Simbologia
M Tamanho do maior pacote da classe;
s Frequéncia do maior pacote da classe;
@ Parametro da distrib. de Pareto;
r Taxa média da classe;
Valores méaximos admitidos
Doz Atraso fim-a-fim;
V Dpar | Variagdo do atraso fim-a-fim;
Priaz Probabilidade de perda;
Valores maximos acumulados
Dios Atraso (demais componentes);
V Dyot Varidncia do atraso (demais componentes);
Piot Probabilidade de perda (demais componentes).
i Taxa de servigo da classe ¢;
b; Capacidade méaxima da fila da classe ¢;
Ai Indice de diferenciagao da classe i.
R Débito méaximo do multiplexador;
B Capacidade maxima do multiplexador;
T Periodo de execussao do algoritmo de decisao.
Tabela 9: Simbologia Adotada.
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